虽然 目前 FPGA 设 计 的 发 展 如 火 如 茶 ， 但 仍 被 说 入 式 设计 压 过 一 头 。 具 体 原因 有 很 多 ， 究 其 主要 原因 ， 存 于 MCU 的 价格 低廉 、 容 易 普 及 ， 而 设计 者 又 不 用 担心 设计 的 菜 些 程序 bug， 反 正 MCU 可 以 反复 擦 
写 、 存 储 空间 又 充足 ， 即 使 有 了 bug 也 决 不 会 成 为 毁灭 性 的 。 实 际 上 ，FPGA 也 有 这 种 反复 擦 写 的 优势 ， 但 它 的 单 品 价格 不 菲 ， 因 此 ， 与 MCU 主 打 的 嵌入 式 设计 比 起 来 ， 实 在 缺乏 竞争 力 。 


价格 影响 产品 的 普及 。 细 察 襄 入 式 开发 者 和 FPGA 开 发 者 ， 就 会 发 现 误 入 式 开发 者 胆 气 冲 天 ， 一 个 人 就 能 拿捏 住 整个 系统 ， 什 么 网 络 ， 搞 得 风 生 水 起 ， 有 声 有 色 。 但 此 种 现象 在 FPGA 开 发 者 身上 
极其 罕见 。 大 多 数 FPGA 开 发 者 都 只 是 “方面 大 员 ”， 在 各 自 的 领域 内 固然 是 见 微 知 著 ， 但 一 旦 超出 他 的 领域 ， 那 就 四 顾 茫然 了 。 


作者 一 直 存 在 一 个 想法 ， 那 就 是 引 说 入 式 开 发 的 “灵气 ”入 FEPGA 设 计 的 “一 团 死 水 ”中 ， 激 活 FPGA 开 发 者 的 豪气 ， 也 让 FPGA 设 计 能 够 变 得 与 嵌入 式 设 计 一 样 有 声 有 色 。 存 在 这 种 想法 的 不 仅 是 作 
者 ， 而 且 还 包括 FPGA 领 域 的 “大 姆 ”一 一 Xilinx。Xilinx 公 司 联合 ARM 公 司 推出 带 有 Cortex-A9 硬 核 的 FPGA， 也 就 是 想 让 嵌入 式 设 计 与 FPGA 设 计 做 到 融合 ， 互 帮 互 助 ， 从 而 实现 设计 的 一 体 化 。 于 是 这 种 特 
殊 类 型 的 FPGA 一 一 ZYNQ 系 列 成 了 Xilinx 公 司 的 主打 宣传 产品 。 在 相关 技术 论坛 上 ， 由 于 Xilinx 不 遗 余力 地 大 推 特 推 ，ZYNQ 已 经 变 得 耳熟能详 了 。 但 是 ， 对 于 设计 者 而 言 ，ZYNQ 只 是 “看 起 来 很 美 ”。 

至 少 对 于 个 人 开发 者 来 说 ， 能 真正 玩 转 ZYNQ 不 仅 需 要 开发 者 有 高 超 的 FPGA 设 计 经 验 ， 而 且 还 要 有 能 让 Cortex-A9 正 常 运 转 的 浴 入 式 开 发 经 验 。 这 对 于 普通 开发 者 来 说 是 一 个 了 不 起 的 挑战 。 如 果 是 一 个 
团队 ， 甲 负责 FPGA 设 计 ， 乙 负责 Cortex-A9 开 发 ， 两 人 通过 沟通 、 合 作 、 同 心 协 力 ， 或 许 能 够 让 肉 入 式 和 FPGA 两 者 互相 补充 ， 并 发 挥 最 大 效能 。 但 对 于 普通 开发 者 来 说 ， 则 绝 无 这 种 左 、 右 手 同时 担当 两 方 
面 工 作 的 能 力 。 因 此 ， 对 于 普通 开发 人 员 来 说 ， 在 CPU 方面 ， 没 有 必要 采用 那么 高 端的 配置 。 

采用 最 普通 的 Verilog 语 言 写 一 个 CPU 软 核 是 不 错 的 主意 。 在 这 本 书 之 前 ， 作 者 曾 编 写 了 《兼容 ARM9 的 软 核 处 理 器 设计 : 基于 FPGA》， 让 众 位 FPGA 开 发 者 能 够 用 到 与 ARM9 功 能 相当 的 32 位 CPU 处 理 


器 。 但 通过 和 几 位 读者 沟通 了 解 到 : 从 FPGA 设 计 上 来 理解 软 核 处 理 器 的 运作 没有 问题 ， 但 32 位 处 理 器 的 嵌入 式 设 计 、 使 用 开发 工具 生成 程序 并 让 软 核 处 理 器 充分 运作 起 来 ， 这 对 于 他 们 而 言 则 太 难 了 ， 因 为 
这 是 个 跨 领 域 的 课题 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 作 者 产生 了 编写 本 书 的 想法 。 


8051 架 构 流传 久远 ， 对 于 区 入 式 开发 者 来 说 ， 他 们 非常 熟悉 相关 的 工具 和 流程 ， 但 由 于 它 的 指令 众多 、 实 现 复 杂 ， 对 于 FPGA 设 计 者 来 说 ， 这 是 一 个 很 好 的 挑战 课题 。 作 者 继 ARM9 软 核 处 理 器 设计 之 后 
又 推出 8051 架 构 的 软 核 处 理 器 设计 ， 这 套 系 统 相 对 于 ARM9 来 说 更 加 简单 ， 可 以 吸引 更 多 FPGA 的 入 门 开发 者 ， 并 使 其 通过 学 习 软 核 处 理 器 设计 (不 仅 学 习 设计 技巧 ， 而 且 最 终 能 将 所 学 知识 用 在 今后 的 开发 
上 ) 打通 岁入 式 开 发 和 FPGA 设 计 上 的 “ 任 督 二 脉 ”。 


本 书 首 先 对 8051 架 构 做 了 详细 介绍 ， 并 对 它 的 各 种 器 件 做 了 取舍。8051 毕 竞 是 一 种 独立 运行 的 单片机 ， 因 此 它 包 含 了 必要 的 定时 器 、 串 口 等 。 但 作为 一 个 可 以 在 不 同 环境 下 调用 的 8051 软 核 处 理 器 ， 可 
让 使 用 者 根据 自己 的 需要 对 它 添加 元 件 。 因 此 ， 简 单 的 定时 器 和 串口 并 不 需要 包括 在 软 核 处 理 器 之 中 ,使 用 者 完全 可 以 根据 自己 的 需要 来 添加 它们 。 


对 于 8051 的 111 条 指令 ， 单 个 看 起 来 每 一 条 都 很 简单 ， 然 而 数目 众多 ， 作 者 分 它们 用 了 不 少 篇 幅 ， 但 运用 Vetilog 设 计 技 巧 却 能 在 700 行 左右 的 代码 文件 中 详尽 表达 它们 。 采 用 精简 的 Vetilog 描 述 来 
描述 复杂 的 系统 是 作者 带 给 读者 的 设计 艺术 。 通 过 了 解 这 种 设计 艺术 ， 读 者 能 够 加 深 对 Vetilog 设 计 的 领悟 。 因 此 ， 在 讲述 完 8051 的 架构 后 ， 作 者 对 Vetilog 的 基本 知识 也 做 了 介绍 ， 让 读者 在 学 习 设 计 技 巧 之 
前 ， 能 够 先 了 解 这 些 基 本 知识 。 


重点 是 如 何 采用 Vertilog 语 言 来 实现 这 111 条 指令 ， 本 书 也 对 此 做 了 介绍 。 软 核 处 理 器 作为 吞吐 指令 的 “装置 ”， 它 对 源源 不 断 的 指令 进行 精确 而 迅速 的 解析 。 由 于 指令 繁多 ， 这 对 资源 整合 提出 了 挑战 ， 
很 多 同行 都 在 这 个 问题 上 束手无策 。 但 其 实处 理 这 类 问题 的 策略 古人 时 就 教 给 我 们 了 。 最 通俗 的 比喻 就 是 折 秘 子 ， 若 给 你 111 根 化 子 ， 让 你 一 把 折断 ， 这 当然 是 比较 费力 的 ,但 如 果 一 根 一 根 地 折断 ， 那 就 容 

了 。 这 个 策略 很 多 人 都 懂 ， 但 真 要 做 起 来 ， 却 会 走样 变形 。 问 题 是 首先 得 把 这 111 条 指令 变 成 如 同 每 根 纪 子 一 样 的 不 同 的 “小 麻烦 ”， 而 不 是 集合 在 一 起 ,成 为 “大 麻烦 ”。 因 此 ， 在 进行 Verilog 设 计 
前 ， 需 英 定 好 软 核 处 理 器 主 程序 架构 的 基础 ， 如 千 手 观音 ， 首 先 塑 起 无 手 的 观音 ， 然 后 ， 一 只 一 只 地 逐步 添加 上 所 有 的 手 。 本 书 在 英 定 基础 上 有 独到 之 处 ,值得 读者 借鉴 。 


在 FPGA 设 计 上 有 一 个 好 的 思维 模式 并 不 太 难 ， 难 在 坚持 这 个 思维 模式 并 使 之 完备 成 熟 。 为 此 ， 作 者 准备 了 与 Keil 这 个 流行 的 8051 开 发 工具 适 配 的 测试 代码 。 这 些 代码 会 针对 每 条 指令 进行 测试 ， 并 在 最 
后 给 出 测试 结果 。 读 者 可 以 在 作者 的 基础 上 对 程序 大 胆 地 添加 自己 的 想法 ， 并 用 这 种 软件 的 测试 程序 进行 检验 


目前 ，FPGA 设 计 远 没有 达到 蓝海 的 沙滩 ， 它 的 提升 空间 巨大 ， 愿 与 读者 共勉 ， 共 同 提 升 之 。 
编者 
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第 1 章 ”8051 架 构 描述 


1.1 引言 


8051 是 最 流行 的 CPU。8051 兴 起 于 20 世 纪 80 年 代 ， 由 intel 开 创 。 当 然 ， 现 在 intel 已 经 不 再 理会 这 种 低 端的 8 位 CPU， 它 主打 的 是 通用 处 理 器 ， 也 就 是 我 们 电脑 上 用 的 那 种 。 因 此 ，8051 的 架构 不 像 
ARM 架 构 一 样 有 专利 的 困扰 ， 各 位 可 以 放心 地 将 其 应 用 在 各 自 的 项 目 当中 。 


8051 和 它 的 “后 非 们 ”一 一 x86 的 各 种 高 端 处 理 器 相 比 ， 其 优点 是 功能 简单 、 架 构 单 一 。 因 此 由 8051 这 种 8 位 处 理 器 形成 的 MCU 占 据 了 单片机 市 场 的 主流 。 就 算 ARM 公 司 费 尽心 机 开发 出 各 种 小 面积 、 
高 性 能 的 处 理 器 内 核 ， 它 们 也 无 法 取代 8051 在 开发 者 心目 中 的 地 位 ， 原 因 在 于 8051 处 理 器 优越 的 性 能 。 


本 章 将 带领 诸位 去 领略 这 款 经 典 8 位 处 理 器 的 架构 ， 让 我 们 从 架构 这 一 方面 了 解 它 的 优异 


本 书 的 目的 是 在 FPGA 上 开发 兼容 8051 的 软 核 处 理 器 。 因 此 在 开发 之 前 ， 我 们 必须 对 它 的 架构 非常 熟悉 。 在 探讨 之 前 ， 必 须 明确 一 点 ， 在 FPGA 上 设计 兼容 8051 的 软 核 处 理 器 到 底 应 该 设计 到 什么 程 
度 ? 笔者 在 上 一 本 关于 处 理 器 设计 的 书 《 兼 容 ARM 9 的 软 核 处 理 器 设计 : 基于 FPGA》 中 ， 对 兼容 ARM 9 的 软 核 处 理 器 进行 了 FPGA 设 计 研 究 。 当 时 的 设计 目的 是 要 和 原版 的 ARM9TDMI 一 模 一 样 ， 仿 佛 稍微 
有 一 些 不 同 ， 就 没有 设计 成 功 一 样 。 现 在 看 来 ， 其 实 大 可 不 必 。 


这 大 概 是 “山寨 ”的 必由之路 : 一 开始 对 某 原版 产品 分 析 得 仔仔 细 细 ， 列 出 基本 功能 ， 然 后 开始 模仿 ， 并 模仿 到 每 一 个 细节 都 相似 ， 然 后 推 向 市 场 ， 声 称 开 发 出 了 一 款 功 能 与 原版 类 似 的 产品 。 比 如 市 
面 上 经 常 看 到 的 仿 苹果 手机 ， 从 界面 到 开机 屏幕 ， 再 到 桌面 布局 ， 几 乎 做 到 惟妙惟肖 ， 真 假 难 辨 。 然 后 呢 ? .…… 


但 我 的 “山寨 ”之 路 却 不 想 停留 在 模仿 表面 上 ， 原 因 在 于 软 核 处 理 器 设计 出 来 后 ， 它 的 最 大 目的 不 是 “ 炫 炮 ”， 而 在 于 它 的 实用 价值 。 它 的 的 确 确 能 够 帮助 开发 者 在 FPCGA 开 发 板 上 玩 出 花样 ， 玩 出 精 
彩 ， 它 最 大 的 目的 在 于 帮助 更 多 爱好 开 有 友 FPGA 设 计 的 人 。 既 然 如 此 定位 ， 在 “山寨 ”的 路 上 就 得 前 进一步 ， 在 原版 的 基础 上 进行 创新 和 扬弃 。 


对 处 理 器 架构 进行 创新 的 想法 萌发 于 对 嵌入 式 软 件 开 发 工具 的 熟悉 。 最 开始 ，FPGA 设 计 者 对 嵌入 式 软 件 的 各 种 开发 工具 知之 甚 少 ， 只 知 它 最 后 生成 了 BIN 文 件 ， 且 这 个 文件 可 以 被 FPGA 设 计 的 
ROM“ 吃 ”进去 。 因 此 只 需要 阅读 某 某 公司 出 来 的 既定 的 “处 理 器 架构 ”文档 ， 按 照 该 文档 预定 的 方方面面 进行 设计 就 可 以 ,设计 者 几乎 不 会 想到 对 某 些 要 点 进行 更 改 。 这 个 想法 几乎 是 有 点 “ 逆 天 ”的 ， 


因为 当 设计 者 连 模仿 到 某 种 相似 的 程度 都 做 不 到 ， 怎 么 可 能 想到 对 处 理 器 的 架构 进行 更 改 呢 ? 但 现在 若 能 够 对 它 模仿 得 惟妙惟肖 ， 那 为 什么 不 能 按照 设计 者 的 意愿 将 其 定制 成 自己 感觉 舒 服 的 架构 呢 ? 但 前 
提 是 需要 嵌入 式 软 件 开 发 工具 配合 。 编 者 在 用 了 大 大 小 小 的 吝 入 式 开发 软件 后 ， 发 现 它 们 其 实 挺 配 合 的 。 


用 嵌入 式 开 发 软件 做 什么 ， 也 就 是 嵌入 式 软件 能 起 什么 作用 ”岁入 式 软件 就 是 一 个 翻译 机 ， 主 要 是 把 C 语 言 翻译 成 机 器 语言 ， 也 就 是 生成 BIN 文件 。 然 后 这 些 含有 机 器 语言 的 BIN 文件 被 软 核 处 理 
器 “ 吃 ” 进 去 。 这 些 机 器 语言 对 阅读 者 来 说 是 天 书 ， 但 对 于 软 核 处 理 器 却 是 对 口 的 。 软 核 处 理 器 会 按照 该 BIN 文 件 规 定 的 一 条 条 指令 进行 执行 ， 那 么 C 语 言 想 表 达 的 意思 就 得 到 了 执行 。 因 此 嵌入 式 软 件 主要 


干 的 活 束 是 翻译 C 语 言 。 


处 理 器 架构 设计 者 除了 规定 该 类 处 理 器 支持 指令 的 含义 外 ， 还 规定 了 该 类 处 理 器 的 硬件 架构 ， 例 如 ARM9 的 七 种 工作 模式 、Cortex-m0 的 多 类 中 断 支 持 、8051 的 计数 器 和 串口 。 这 些 硬 件 架构 一 旦 被 制 
定 完毕 ， 即 被 各 方 开 发 者 奉 为 至 宝 ， 并 严格 按照 该 类 硬件 架构 进行 设计 ， 从 不 敢 越 雷池 半 步 。 但 嵌入 式 软 件 开 发 者 使 用 开发 软件 的 时 候 ， 要 重新 学 习 这 些 硬 件 特性 ， 并 在 编写 C 语 言 程序 的 时 候 体 现 它 们 。 
他 们 倒是 敢 作 敢 为 ， 因 为 嵌入 式 程序 是 他 们 写 的 ， 他 们 有 这 个 能 力 使 硬件 架构 按照 某 种 规则 活动 。 


就 本 书 的 8051 处 理 器 来 说 ,不管 是 前 人 实现 的 8051 软 核 处 理 器 还 是 市 面 上 出 售 的 8051 的 单片机 ， 都 有 两 个 特殊 操作 的 计数 器 。 谋 入 式 开发 者 在 开发 8051 的 嵌入 式 软 件 时 ， 必 先 学 习 如 何 调理 好 这 两 个 
计数 器 。 但 软 核 处 理 器 设计 者 们 可 以 改变 这 个 规划。 他 们 完全 可 以 按照 项 目的 需要 配备 计数 器 ， 而 无 须 计较 什么 规定 。 对 于 8051 软 核 处 理 器 来 说 ， 用 到 什么 就 设计 什么 ， 有 些 东西 没有 用 ， 则 完全 可 以 去 
除 。 因 此 设计 者 也 可 去 掉 这 两 个 计数 器 ， 这 也 表示 改变 了 8051 的 既定 架构 ， 但 这 种 改变 又 有 何不 可 呢 ? 设计 者 完全 可 以 按照 需要 生成 自己 的 计数 器 ， 而 不 需要 学 习 8051 规 定 的 那 套 繁琐 的 使 用 规则 。 


处 理 器 架构 可 被 人 为 地 区 分 成 两 部 分 : 一 部 分 是 可 以 改变 的 ; 一 部 分 是 不 可 以 改变 的 。 划 分 的 依据 在 于 嵌入 式 软 件 ， 如 果 改 了 某 部 分 ， 则 嵌入 式 软 件 不 能 自如 地 翻译 C 语 言 ， 那 么 这 部 分 就 属于 不 可 改 
变 的 。 不 可 改变 的 部 分 包括 有 多 少 个 寄存 器 、 多 少 条 指令 支持 。 如 果 设 计 者 去 掉 了 某 条 指令 ， 但 软件 翻译 的 时 候 却 不 知道 哪 条 指令 被 去 掉 了 ， 因 此 它 仍 会 将 相应 的 C 语 言 翻译 成 这 条 指令 ， 那 么 软 核 处 理 器 
在 碰 到 该 指令 的 时 候 ， 就 无 法 处 理 了 。 当 然 就 连 这 个 也 是 可 以 商量 的 ， 比 如 乘法 指令 ， 因 为 硬件 乘法 比较 耗费 资源 ， 所 以 可 以 让 软 核 处 理 器 不 支持 乘法 指令 ， 然 后 再 编写 C 程 序 的 时 候 ， 有 意 改 变 编程 风 
格 ， 避 免 让 嵌入 式 软 件 生成 到 乘法 指令 ， 那 么 其 实 连 指令 集 也 都 可 以 改变 。 


另外 一 部 分 就 是 可 以 更 改 的 。 比 如 架构 规定 了 两 个 堆栈 指针 ， 但 项 目 只 需要 一 个 堆栈 指针 即 可 ，C 程 序 和 汇编 程序 里 面 也 根本 不 会 用 到 两 个 堆栈 指针 ， 那 么 为 什么 还 要 两 个 呢 ? 架 构 当 初 这 么 设计 是 为 
了 照顾 大 多 数 人 的 需要 ， 但 现在 ， 设 计 者 既然 自己 设计 了 软 核 处 理 器 ， 那 么 完全 可 以 做 到 专用 一 一 可 以 任意 设计 处 理 器 ， 需 要 什么 硬件 架构 ， 就 可 以 在 FPGA 上 实现 。 


因此 ， 本 章 在 讲 8051 架 构 的 时 候 就 分 开 来 讲 ， 具 体 分 为 两 部 分 : 一 是 必须 要 实现 的 特性 ; 二 是 可 以 舍弃 的 特性 。 对 于 必须 要 实现 的 特性 ， 那 宫 无 疑问 必须 要 弄 清楚 ， 而 且 要 理解 得 非常 透彻 非常 明白 ， 
在 执行 设计 的 时 候 ， 也 要 彻底 。 但 对 于 可 以 舍弃 的 特性 ， 我 们 只 需 了 解 即 可 。 以 前 面 举 的 两 个 计数 器 为 例 ， 在 此 就 不 再 详细 讲解 如 何 将 其 设 为 何 种 模式 ， 如 何 让 它 工 作 等 。 读 者 在 阅读 了 本 书后 ， 一 定 能 
自行 添加 需要 的 计数 器 。 在 这 种 情况 下 ， 再 去 将 就 原来 的 计数 器 就 显得 毫 无 意义 。 当 然 ， 若 特别 钟情 原来 的 架构 或 原来 的 谋 入 式 软 件 ， 而 非 要 适用 原来 架构 的 设计 者 ， 也 可 以 查找 8051 的 资料 ， 弄 明白 它 的 
方方面面 ， 然 后 自行 添加 上 去 。 


这 个 原则 好 比 日 常 所 使 用 的 键盘 。 它 有 26 个 字母 和 标点 符号 、 以 及 Esc、F1~F12、lInsert、Delete、Home、End、PgUp、PgDn 等 按键 。26 个 字母 好 比 核心 指令 ， 你 一 个 也 不 能 省 ， 省 略 了 则 不 能 叫 
键盘 了 ， 标 点 符号 要 看 情况 省 ， 这 就 好 比 某 些 乘 、 除 法 指令 ， 可 以 在 某 种 特殊 情况 下 省 。 至 于 Esc、F1~F12、|nsert、Delete、Home、End、PgUp、PgDn 等 按键 ， 你 完全 可 以 按 需 配置 ， 无 须 学 习 既 有 
键盘 的 那 套 规则 。 


第 1 章 ”8051 架 构 描 述 


1.1 引言 


8051 是 最 流行 的 CPU。8051 兴 起 于 20 世 纪 80 年 代 ， 由 intel 开 创 。 当 然 ， 现 在 intel 已 经 不 再 理会 这 种 低 端的 8 位 CPU， 它 主打 的 是 通用 处 理 器 ， 也 就 是 我 们 电脑 上 用 的 那 种 。 因 此 ，8051 的 架构 不 像 
ARM 架 构 一 样 有 专利 的 困扰 ， 各 位 可 以 放心 地 将 其 应 用 在 各 自 的 项 目 当中 。 


8051 和 它 的 “后 辈 们 ”一 一 x86 的 各 种 高 端 处 理 器 相 比 ， 其 优点 是 功能 简单 、 架 构 单 一 。 因 此 由 8051 这 种 8 位 处 理 器 形成 的 MCU 占 据 了 单片机 市 场 的 主流 。 就 算 ARM 公 司 费 尽心 机 开发 出 各 种 小 面积 、 
高 性 能 的 处 理 器 内 核 ， 它 们 也 无 法 取代 8051 在 开发 者 心目 中 的 地 位 ， 原 因 在 于 8051 处 理 器 优越 的 性 能 。 


本 章 将 带领 诸位 去 领略 这 款 经 典 8 位 处 理 器 的 架构 ， 让 我 们 从 架构 这 一 方面 了 解 它 的 优异 性 。 


本 书 的 目的 是 在 FPGA 上 开发 兼容 8051 的 软 核 处 理 器 。 因 此 在 开发 之 前 ， 我 们 必须 对 它 的 架构 非常 熟悉 。 在 探讨 之 前 ， 必 须 明确 一 点 ， 在 FPGA 上 设计 兼容 8051 的 软 核 处 理 器 到 底 应 该 设计 到 什么 程 
度 ? 笔者 在 上 一 本 关于 处 理 器 设计 的 书 《兼容 ARM9 的 软 核 处 理 器 设计 : 基于 FPGA》 中 ， 对 兼容 ARM9 的 软 核 处 理 器 进行 了 FPGA 设 计 研究 。 当 时 的 设计 目的 是 要 和 原版 的 ARM9TDM | 一模一样 ， 仿 佛 稍 和 
有 一 些 不 同 ， 就 没有 设计 成 功 一 样 。 现 在 看 来 ， 其 实 大 可 不 必 。 


这 大 概 是 “山寨 ”的 必由之路 : 一 开始 对 某 原 版 产品 分 析 得 仔仔 细 细 ， 列 出 基本 功能 ， 然 后 开始 模仿 ， 并 模仿 到 每 一 个 细节 都 相似 ， 然 后 推 向 市 场 ， 声 称 开发 出 了 一 款 功能 与 原版 类 似 的 产品 。 比 如 市 
面 上 经 常 看 到 的 仿 苹果 手机 ， 从 界面 到 开机 屏幕 ， 骨 到 桌面 布局 ， 几 乎 做 到 惟妙惟肖 ， 真 假 难 辨 。 然 后 呢 ?.…… 


但 我 的 “山寨 ”之 路 却 不 想 停 留 在 模仿 表面 上 ， 原 因 在 于 软 核 处 理 器 设计 出 来 后 ， 它 的 最 大 目的 不 是 “ 炫 炊 ”， 而 在 于 它 的 实用 价值 。 它 的 的 确 确 能 够 帮助 开发 者 在 FPGA 开 发 板 上 玩 出 花样 ， 玩 出 精 
彩 ， 它 最 大 的 目的 在 于 帮助 更 多 爱好 开发 FPGA 设 计 的 人 。 既 然 如 此 定位 ， 在 “山寨 ”的 路 上 就 得 前 进一步 ， 在 原版 的 基础 上 进行 创新 和 扬弃 。 


对 处 理 器 架构 进行 创新 的 想法 萌发 于 对 嵌入 式 软 件 开 发 工具 的 熟悉 。 最 开始 ，FPGA 设 计 者 对 嵌入 式 软 件 的 各 种 开发 工具 知之 甚 少 ， 只 知 它 最 后 生成 了 BIN 文 件 ， 且 这 个 文件 可 以 被 FPGA 设 计 的 
ROM “ 吃 ” 进 去 。 因 此 只 需要 阅读 某 某 公司 出 来 的 既定 的 “处 理 器 架构 ”文档 ， 按 照 该 文档 预定 的 方方面面 进行 设计 就 可 以 ,设计 者 几乎 不 会 想到 对 某 些 要 点 进行 更 改 。 这 个 想法 几乎 是 有 点 “ 逆 天 ”的 ， 
因为 当 设计 者 连 模 仿 到 某 种 相似 的 程度 都 做 不 到 ， 怎 么 可 能 想到 对 处 理 器 的 架构 进行 更 改 呢 ? 但 现在 若 能 够 对 它 模 仿 得 惟妙惟肖 ， 那 为 什么 不 能 按照 设计 者 的 意愿 将 其 定制 成 自己 感觉 舒服 的 架构 呢 ? 但 前 
提 是 需要 嵌入 式 软 件 开 发 工具 配合 。 编 者 在 用 了 大 大 小 小 的 吝 入 式 开发 软件 后 ， 发 现 它 们 其 实 挺 配 合 的 。 


用 谋 入 式 开 发 软件 做 什么 ， 也 就 是 嵌入 式 软 件 能 起 什么 作用 ? 谋 入 式 软 件 就 是 一 个 翻译 机 ， 主 要 是 把 C 语 言 翻译 成 机 器 语言 ， 也 就 是 生成 BIN 文 件 。 然 后 这 些 含有 机 器 语言 的 BIN 文 件 被 软 核 处 理 
器 “ 吃 ” 进 去 。 这 些 机 器 语言 对 阅读 者 来 说 是 天 书 ， 但 对 于 软 核 处 理 器 却 是 对 口 的 。 软 核 处 理 器 会 按照 该 BIN 文 件 规 定 的 一 条 条 指令 进行 执行 ， 那 么 C 语 言 想 表 达 的 意思 就 得 到 了 执行 。 因 此 嵌入 式 软 件 主要 
干 的 活 就 是 翻译 C 语 言 。 

处 理 器 架构 设计 者 除了 规定 该 类 处 理 器 支持 指令 的 含义 外 ， 还 规定 了 该 类 处 理 器 的 硬件 架构 ， 例 如 ARM9 的 七 种 工作 模式 、Cortex-m0 的 多 类 中 断 支持 、8051 的 计数 器 和 串口 。 这 些 硬件 架构 一 旦 被 制 
定 完毕 ， 即 被 各 方 开 发 者 奉 为 至 宝 ， 并 严格 按照 该 类 硬件 架构 进行 设计 ， 从 不 敢 越 雷池 半 步 。 但 嵌入 式 软 件 开 发 者 使 用 开发 软件 的 时 候 ， 要 重新 学 习 这 些 硬 件 特性 ， 并 在 编写 C 语 言 程序 的 时 候 体 现 它 们 。 
他 们 倒是 敢 作 敢 为 ， 因 为 嵌入 式 程序 是 他 们 写 的 ， 他 们 有 这 个 能 力 使 硬件 架构 按照 某 种 规则 活动 。 


就 本 书 的 8051 处 理 器 来 说 ， 不 管 是 前 人 实现 的 8051 软 核 处 理 器 还 是 市 面 上 出 售 的 8051 的 单片机 ， 都 有 两 个 特殊 操作 的 计数 器 。 谋 入 式 开发 者 在 开发 8051 的 嵌入 式 软 件 时 ， 必 先 学 习 如 何 调理 好 这 两 个 
计数 器 。 但 软 核 处 理 器 设计 者 们 可 以 改变 这 个 规划。 他 们 完全 可 以 按照 项 目的 需要 配备 计数 器 ， 而 无 须 计较 什么 规定 。 对 于 8051 软 核 处 理 器 来 说 ， 用 到 什么 就 设计 什么 ， 有 些 东西 没有 用 ， 则 完全 可 以 去 


除 。 因 此 设计 者 也 可 去 掉 这 两 个 计数 器 ， 这 也 表示 改变 了 8051 的 既定 架构 ， 但 这 种 改变 又 有 何不 可 呢 ? 设计 者 完全 可 以 按照 需要 生成 自己 的 计数 器 ， 而 不 需要 学 习 8051 规 定 的 那 套 繁琐 的 使 用 规则 。 


处 理 器 架构 可 被 人 为 地 区 分 成 两 部 分 : 一 部 分 是 可 以 改变 的 ; 一 部 分 是 不 可 以 改变 的 。 划 分 的 依据 在 于 嵌入 式 软件 ， 如 果 改 了 某 部 分 ， 则 刻 入 式 软件 不 能 自如 地 翻译 C 语 言 ， 那 么 这 部 分 就 属于 不 可 改 
变 的。 不 可 改变 的 部 分 包括 有 多 少 个 寄存 器 、 多 少 条 指令 支持 。 如 果 设 计 者 去 掉 了 某 条 指令 ， 但 软件 翻译 的 时 候 却 不 知道 哪 条 指令 被 去 掉 了 ， 因 此 它 仍 会 将 相应 的 C 语 言 翻译 成 这 条 指令 ， 那 么 软 核 处 理 器 
在 碰 到 该 指令 的 时 候 ， 就 无 法 处 理 了 。 当 然 就 连 这 个 也 是 可 以 商量 的 ， 比 如 乘法 指令 ， 因 为 硬件 乘法 比较 耗费 资源 ， 所 以 可 以 让 软 核 处 理 器 不 支持 乘法 指令 ， 然 后 再 编写 C 程 序 的 时 候 ， 有 意 改 变 编程 风 
格 ， 避 免 让 嵌入 式 软件 生成 到 乘法 指令 ， 那 么 其 实 连 指令 集 也 都 可 以 改变 。 


另外 一 部 分 就 是 可 以 更 改 的 。 比 如 架构 规定 了 两 个 堆栈 指针 ， 但 项 目 只 需要 一 个 堆栈 指针 即 可 ，( 人 程序 和 汇编 程序 里 面 也 根本 不 会 用 到 两 个 堆栈 指针 ， 那 么 为 什么 还 要 两 个 呢 ” 架构 当初 这 么 设计 是 为 
了 照顾 大 多 数 人 的 需要 ， 但 现在 ， 设 计 者 既然 自己 设计 了 软 核 处 理 器 ， 那 么 完全 可 以 做 到 专用 一 一 可 以 任意 设计 处 理 器 ， 需 要 什么 硬件 架构 ， 就 可 以 在 FPGA 上 实现 。 


因此 ， 本 章 在 讲 8051 架 构 的 时 候 就 分 开 来 讲 ， 具 体 分 为 两 部 分 : 一 是 必须 要 实现 的 特性 ， 二 是 可 以 舍弃 的 特性 。 对 于 必须 要 实现 的 特性 ， 那 之 无 疑问 必须 要 弄 清楚 ， 而 且 要 理解 得 非常 透彻 非常 明白 ， 
在 执行 设计 的 时 候 ， 也 要 彻底 。 但 对 于 可 以 舍弃 的 特性 ， 我 们 只 需 了 解 即 可 。 以 前 面 举 的 两 个 计数 器 为 例 ， 在 此 就 不 再 详细 讲解 如 何 将 其 设 为 何 种 模式 ， 如 何 让 它 工 作 等 。 读 者 在 阅读 了 本 书后 ， 一 定 能 
自行 添加 需要 的 计数 器 。 在 这 种 情况 下 ， 再 去 将 就 原来 的 计数 器 就 显得 毫 无 意义 。 当 然 ， 若 特别 钟情 原来 的 架构 或 原来 的 做 入 式 软件 ， 而 非 要 适用 原来 架构 的 设计 者 ， 也 可 以 查找 8051 的 资料 ， 弄 明白 它 的 
方方面面 ， 然 后 自行 添加 上 去 。 


这 个 原则 好 比 日 常 所 使 用 的 键盘 。 它 有 26 个 字母 和 标点 符号 、 以 及 Esc、F1~F12、lInsert、Delete、Home、End、PgUp、PgDn 等 按键 。26 个 字母 好 比 核心 指令 ， 你 一 个 也 不 能 省 ， 省 略 了 则 不 能 叫 
键盘 了 ， 标 点 符号 要 看 情况 省 ， 这 就 好 比 某 些 乘 、 除 法 指令 ， 可 以 在 某 种 特殊 情况 下 省 。 至 于 Esc、F1~F12、|nsert、Delete、Home、End、PgUp、PgDn 等 按键 ， 你 完全 可 以 按 需 配置 ， 无 须 学 习 既 有 
键盘 的 那 套 规则 。 


1.2 8051 处 理 器 基本 模型 


基于 上 述 原 则 ， 我 们 来 讨论 8051 处 理 器 的 架构 。 在 分 析 前 ， 首 先 建 立 处 理 器 的 基本 概念 。 


处 理 器 架构 的 基本 模型 如 图 1.1 所 示 。 
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图 1.1 处 理 器 架构 的 基本 模型 


该 图 分 为 三 部 分 : 最 左边 的 方 框 是 指令 池 (CODE 区 ) ; 最 右边 的 方 框 是 数据 池 (数据 区 ) ;中 间 虚 线 区 域 为 处 理 器 模型 。CODE 区 和 数据 区 是 处 理 器 设计 的 两 大 主题 ， 它 们 解决 了 软 核 处 理 器 的 两 大 难 
点 : 该 怎么 做 和 对 谁 做 。CODE 区 里 从 0 开始 按 顺 序 排列 着 指令 ， 软 核 处 理 器 可 从 它 那 儿 得 到 该 怎么 做 的 信息 。 数 据 区 作为 数据 的 存储 池 ， 它 也 按 顺 序 排列 着 数据 ， 软 核 处 理 器 可 从 它 那 儿 得 到 处 理 的 对 象 。 
一 般 来 说 ， 软 核 处 理 器 从 CODE 区 里 面 读 出 指令 ,分 析 指 令 的 含义 。 指 令 具 有 的 含义 ， 说 白 了 就 是 从 数据 区 内 的 某 处 取出 某 数据 ， 进 行 若 干 处 理 ， 然 后 写 回 某 处 。 

处 理 器 模型 是 所 有 事件 的 发 起 者 ， 是 不 折 不 扣 的 主角 。 一 般 来 说 ， 它 会 从 指令 池 的 0 地 址 开始 取 第 一 条 指令 ， 然 后 执行 ， 下 一 次 再 取 第 二 条 ， 如 果 不 遇 见 跳 转 指令 ， 它 会 一 直 取 到 指令 池 的 结束 。 而 跳 转 
指令 会 改变 指令 池 的 读 取 程 序 ， 强 行 它 从 某 某 地 址 重新 开始 读 指令 ， 然 后 一 直 递 增 ， 直 到 遇 到 下 一 条 跳 转 指令 。 

好 了 ， 处 理 器 开始 读 取 指 令 。 那 么 它 首 先 得 告诉 指令 池 ， 它 要 取 哪 一 条 指令 ， 不 然 指令 池 会 出 错 。 因 此 处 理 器 会 送 给 指令 池 一 条 地 址 信息 ，32 位 处 理 器 的 地 址 信息 是 32 位 宽 的 ， 因 此 指令 池 在 理论 上 可 
以 存放 232 个 指令 数据 ， 也 就 是 常 说 的 4GB 的 地 址 空间 。 当 然 这 4GB 并 非 专 属于 指令 池 ， 通 常 的 做 法 是 : 让 指令 池 和 数据 池 共用 同一 地 址 空间 。8051 作 为 8 位 处 理 器 ， 地 址 线 的 宽度 应 该 是 8 位 ， 但 其 实 不 
是 ， 它 的 地 址 位 宽 是 16 位 ， 因 此 指令 的 最 大 空间 是 216， 也 就 是 64KB 的 地 址 空间 。 它 和 32 位 处 理 器 不 同 的 是 这 64KB 的 空间 乃 属于 指令 池 专 用 。 


处 理 器 对 指令 池 给 出 地 址 ， 声 明 需 提取 指令 池 的 xx 地 址 的 指令 。 指 令 池 给 出 对 应 指令 A， 处 理 器 把 指令 A 放置 于 它 的 “当前 执行 的 指令 ”区 域 ， 作 为 这 次 操作 的 主题 。 指 令 A 的 操作 一 般 分 为 3 步 : 第 一 
步 ， 从 数据 池 的 xx 地 址 处 取出 数据 ， 放 于 “当前 处 理 的 数据 ”区 域 ; 第 二 步 ， 对 “当前 处 理 的 数据 ”进行 数据 处 理 ， 最 终 改 变 成 想 要 的 形式 ;第 三 步 ， 告 诉 数 据 池 ， 某 数据 写 回 yy 地 址 。 上 述 三 步 完 成 ， 该 
虽 令 即 执行 完毕 ， 换 下 一 条 指令 到 “当前 执行 的 指令 ”区 域 ， 重 复 上 面 的 三 步 操作 ， 如 此 周而复始 。 


每 条 指令 的 执行 效果 可 能 非常 微小 ， 但 汇聚 在 一 起 就 是 一 件 有 意义 的 行为 。 众 所 周知 ， 指 令 池 由 开发 软件 编译 而 成 ， 而 开发 软件 编译 的 基础 是 C 语 言 程序 或 汇编 。 这 些 C 语 言 程序 或 汇编 是 由 开发 者 编写 
的 ， 并 反映 着 开发 者 的 意图 。 开 发 者 也 就 是 通过 “C 语 言 程 序 -> 开 发 软件 ->BIN 文 件 -> 指令 池内 容 ” 这 条 线 来 体现 自己 的 意图 的 。 软 核 处 理 器 作为 最 低 等 的 “生物 ”， 它 只 是 机 械 地 按照 指令 池 的 内 容 进行 
执行 ， 如 此 而 已 。 


我 们 经 常 说 8051 处 理 器 是 8 位 的 ， 它 指 的 是 指令 池 和 数据 池 的 位 完 。 每 次 从 8051 的 指令 池 里 取 指令 ， 都 是 以 8 位 为 基础 的 ， 但 指令 并 非 是 8 位 的 ， 而 是 参差 不 齐 的。 有 的 指令 长 一 点 ， 有 3 个 字 节 ; 有 的 
指令 稍 短 ， 只 有 1 个 字 节 。8051 处 理 器 取出 这 些 长 短 不 一 的 指令 ， 并 解析 执行 之 。 


1.3 8051 的 接口 


数据 池 的 每 一 数据 位 宽 为 8 位 ， 也 就 是 每 次 从 数据 池 取 出 一 个 单元 的 数据 都 为 8 位 。 数 据 池 和 指令 池 不 同 的 是 ， 它 的 构成 更 加 复杂 。 指 令 池 作为 存放 预先 编译 的 指令 汇集 ， 它 完全 可 以 用 ROM 来 代替 
(ROM 是 只 能 读 不 能 写 ) ， 我 们 只 执行 命令 时 ， 和 希望 命令 保持 不 变 。 数 据 池 是 一 类 数据 的 集合 ， 它 可 以 是 RAM、 某 种 特殊 用 途 的 寄存 器 ， 也 可 以 是 输入 、 输 出 引 脚 。 


图 1.2 是 某 种 8051 单 片 机 的 内 部 架构 框图 。 告 一 看 其 全 是 条 条 框框 的 功能 模块 。 不 过 不 要 紧 ， 我 们 不 是 8051 的 嵌入 式 软件 或 硬件 设计 者 ， 不 必 细 究 它 们 各 自 的 详细 售 义 。 我 们 只 需 观 其 大 略 。 
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图 1.2 8051 单片机 的 内 部 架构 框图 
首先 ， 通 过 该 图 了 解 它 的 引 脚 。 最 左边 的 边框 ， 从 上 到 下 : Vcc 和 VSS 是 供电 引 脚 ，PSEN 用 来 读 取 外 部 指令 池 ，ALE 用 来 锁 存 输出 的 地 址 ，EA 是 用 来 激活 外 界 接 入 存放 指令 的 ROM 的 ， 此 三 者 都 是 用 在 
外 界 连 接 存储 空间 的 ; RST 用 来 对 单片机 复位 。 
最 下 部 是 晶振 。XTAL1/XTAL 2 是 两 个 连接 着 的 晶振 ， 一 般 来 说 ， 在 12 个 周期 的 晶振 时 间 内 ，CPU 会 执行 一 条 8051 指 令 。 当 然 ARM9、Cortex-m0 这 样 RISC 架 构 的 CPU 会 一 个 周期 执行 一 条 。8051 的 指 
令 有 它 的 特殊 性 ， 这 个 在 后 面 会 讲 到 。 


剩 下 的 是 四 个 8 位 宽 的 接口 : P0.0~ P0.7、P1.0~P1.7、P2.0~P2.7、P3.0~P3.7。 前 面 的 接口 我 们 大 略 知道 它们 的 功用 ， 而 这 四 个 接口 既 可 以 用 作 输 入 端口 ， 也 可 以 用 作 输 出 端口 。 它 是 单片机 和 芯片 外 
部 交换 数据 的 主要 通道 。 它 既 可 以 和 EA、ALE、PSEN 结 合 起 来 从 外 界 读 指令 池 的 指令 ， 也 可 以 用 作 读 取 外 界 存放 的 数据 池 的 数据 ， 它 还 能 用 作 通 用 接口 ( 即 GPIO) 。 


那么 这 四 个 接口 (P0~ P3) 是 如 何 被 8051 的 处 理 器 感知 和 使 用 的 呢 ?》P0、P1、P2 和 0P3 属 于 数据 池 的 一 部 分 ， 它 们 各 自 拥有 不 同 的 地 址 。 它 们 的 地 址 分 别 对 应 的 是 : 80H、90H、AOH、BOH (后 面 的 H 
代表 前 面 的 数据 属于 十 六 进 制 ) 。 开 发 者 在 读 P0 的 时 候 ， 只 需要 驱动 C 或 汇编 程序 从 80H 的 地 址 读 取 它 对 应 的 数据 则 可 ， 那 么 单片机 会 把 P0 作 为 输入 引 脚 ， 并 将 外 界 对 它 输入 的 电 平 信息 告知 处 理 器 。 处 理 
器 就 会 明确 P0 接 口 的 状况 如 何 ， 这 就 实现 了 读 取 操 作 。 

同样 ， 当 开发 者 想 改 变 P3 接 口 的 电 平 状态 时 ， 他 可 以 对 BOH 地 址 写 入 他 想 写 的 字 节 数值 。 处 理 器 会 把 写 信息 送 到 P3 接 口 。 那 么 P3 就 作为 输出 引 脚 ， 开 发 者 想 要 的 输出 电 平 信息 就 反映 在 P3 这 7 个 引 脚 上 
本 

正 因为 这 样 ， 单 片 机 只 有 一 个 ， 但 我 们 可 以 连接 P0~ P3 到 不 同 的 应 用 场合 ， 并 通过 读 取 或 改写 它 不 同 的 端口 状态 来 达到 特定 的 使 用 需求 。 这 就 是 单片机 灵活 通用 的 所 在 。 单 片 机 只 是 一 种 让 开发 者 任意 

变 来 满足 自身 需求 的 手段 。 


读者 要 问 了 ， 为 什么 是 四 组 接口 呢 ? 单片机 作为 一 种 通用 的 手段 ， 它 只 规定 有 四 个 ， 若 觉得 太 少 ， 可 想 其 他 方法 来 解决 这 个 资源 冲突。 但 如 果 在 FPGA 里 面 使 用 8051 软 核 处 理 器 ， 那 就 完全 可 按照 自己 
的 需求 定制 。 当 然 除 非 是 专 精 于 8051 单 片 机 编程 的 程序 员 会 觉得 接口 多 了 少 了 不 习惯 。 但 编者 也 相信 他 会 因为 FGPA 的 高 度 灵 活 和 可 配置 性 而 改变 他 的 习惯 。 


在 这 四 大 接口 中 ，P3 比 较 特 殊 ， 它 可 以 充 作 他 用 。 表 1-1 是 它 的 其 他 功用 的 列表 。 
表 1-1 P3 端 口 的 可 选 功 能 引 脚 含义 
端口 引 脚 端口 引 肢 可 选 功能 
P3 .0 RxD 串口 的 串 行 输 入 引 脚 T0 定时 器 /计数 器 0 的 外 部 输入 
P3.1 TxD 串口 的 串 行 输出 引 脚 才 Tl 定时 融 /计数 融 1 的 外 部 输入 
P3.2 INTO 外 部 的 0 中 断 引 脚 WR 外 部 数据 存储 融 的 与 功能 引 脚 
P3 .3 INT1 外 部 的 1 中 断 引 脚 RD 外 部 数据 存储 舌 的 读 功 能 引 肢 


1.4 ” 8051 架构 的 重要 硬件 和 性 能 


从 上 面 的 列表 中 ， 我 们 要 引出 8051 的 其 他 元 素 了 。P0~P3 是 8051 和 外 界 沟通 的 主 渠道 ， 除 此 之 外 ，8051 还 有 其 他 重要 元 件 来 丰富 它 的 工作 。 


1 一 个 全 双 工 串口 (UART) 
串口 是 8051、Cortex-m0/3 这 类 低 等 单片机 采用 的 不 二 调试 手段 ， 原 因 是 它 只 需 两 根 线 ， 电 脑 上 涂 个 调试 终端 或 其 他 串口 软件 ， 则 可 在 C 程 序 中 使 用 printf 语 句 来 打印 内 部 的 信息 。 如 果 说 单片机 属于 火 
星 一 样 的 异域 世界 ， 那 么 串口 就 是 火星 探测 器 发 回来 的 电波 ， 它 有 助 于 我 们 了 解 单片机 内 部 的 工作 状态 。 我 们 的 P3.0 和 P3.1 即 承担 这 样 的 重任 ， 一 个 负责 发 送 ， 一 个 负责 接收 。 


为 了 串口 的 工作 ， 我 们 还 为 它 配 备 了 两 个 寄存 器 : 一 个 是 SCON ， 地 址 编号 是 98H; 一 个 是 SBUF， 地 址 编号 是 99H。SCON 用 来 配备 串口 的 工作 模式 和 波 特 率 ， 也 就 是 操作 串口 如 何 工作 的 寄存 器 。 
SBUF 放 置 接收 和 发 送 的 字 节 数据 。 接 收 方 和 发 送 方 都 是 以 字 节 为 基础 进行 交流 的 。 硬 件 从 P3.0 收 到 一 个 字 节 ， 它 就 将 其 放 入 SBUF 内 ， 单 片 机 知道 后 即 从 SBUF 内 取出 该 字 节 数 据 。 同 样 ， 单 片 机 想 从 串口 送 
出 1Byte 数 据 ， 即 把 该 字 节 数 据 写 入 SBUF 内 ， 硬 件 会 为 该 字 节 数据 加 上 头 信息 和 奇偶 校 验 位 ， 然 后 再 串 行 从 P3.1 送 出 。 


P3 接 口 既 具有 通用 接口 的 功能 ， 又 有 串口 的 发送、 接收 功能 ， 但 硬件 根本 不 用 去 区 分 。 如 果 往 P3 的 地 址 位 BOH 写 入 某 数据 ， 那 么 该 数据 立即 送 到 P3 的 对 应 位 ， 此 时 P3 就 被 用 作 通 用 接口 ; 若 往 SBUF 内 
写 入 一 个 字 节 ， 那 么 P3.1 立 即 具 有 串 行 输出 功能 ， 该 字 节 数据 会 在 接 下 来 的 时 间 内 被 串 行 送 出 。 
2. 五 个 中 断 源 ， 两 个 优先 级 


心急 的 读者 可 能 会 问 ， 你 说 有 五 个 中 断 源 ， 为 什么 我 只 在 P3.2 和 P3.3 上 发 现 了 两 个 中 断 ， 其 他 三 个 呢 ? P3.2 和 P3.3 确 实 是 属于 8051 架 构 的 五 大 中 断 之 二 ， 它 们 属于 外 部 中 断 。 也 就 是 外 界 能 够 控制 的 中 
断 ， 好 比 我 们 的 眼睛 和 耳 失 ， 外 界 的 刺激 能 够 让 单片机 立刻 感知 。 但 另外 三 个 属于 内 部 中 断 ， 比 如 我 们 下 面 会 提 到 的 计数 器 ， 它 好 比 我 们 揣 的 怀表 ， 你 定好 了 时 间 ， 去 忙 其 他 事情 了 ， 怀 表 计时 到 头 了 总 得 
通知 你 吧 ， 那 么 会 有 两 个 定时 器 中 断 为 这 两 个 定时 器 专用 。 还 剩 下 一 个 被 前 面 的 串口 所 用 ， 好 比 串 口 接收 到 了 一 个 字 节 数据 了 ， 单 片 机 程序 应 该 处 理 该 字 节 数据 。 此 时 单片机 程序 按照 指令 池 里 有 秩序 的 指 
令 一 条 一 条 正在 执行 ， 但 要 让 它 知 道 硬 件 接收 了 1Byte 数 据 ， 就 会 有 一 个 中 断 强迫 单片机 程序 进入 它 对 应 的 中 断 向 量 。 该 中 断 向 量 里 面 存放 着 中 断 程序 的 地 址 ， 里 面 是 已 设 定 的 串口 处 理 程序 。 单 片 机 的 接收 


和 发 送 共用 一 个 中 断 ， 当 往 SBUF 内 写 入 一 个 字 节 后 ,硬件 发 送 完毕 ， 则 立即 触 故 中断， 单片机 程序 知道 该 字 节 数据 发 送 成 功 。 
既然 有 五 个 中 断 ， 那 就 存在 着 竞争 。 就 好 比 两 个 中 断 同时 触发 了 ， 你 该 回答 哪 一 个 ? 一 般 来 说 它们 五 个 之 间 有 一 个 优先 级 秩序 : 
第 一 为 外 部 中 断 0; 
第 二 为 定时 器 中 断 0; 
第 三 为 外 部 中 断 1; 
第 四 为 定时 器 中 断 1; 
第 五 为 串口 中 断 。 


三 | 


排 在 前 面 的 中 断 优先 级 高 ， 后 面 依次 递减 。 这 就 是 它们 同时 到 来 时 的 判决 依据 ， 但 也 不 是 绝对 的 ， 这 是 因为 8051 的 架构 设计 者 们 为 我 们 安排 了 改变 它们 优先 级 的 可 能 。 这 就 是 “两 个 优先 级 ”: 一 个 是 
高 优先 级 ， 一 个 是 低 优先 级 。 开 发 者 可 以 为 这 五 个 中 断 设 定 所 属 的 优先 级 。 


当 两 个 中 断 同 时 到 来 后 ， 硬 件 将 不 再 按照 固有 的 秩序 ， 而 是 先 通 过 优先 级 做 一 次 人 


筛 查 。 如 果 是 一 个 高 优先 级 ， 一 个 低 优先 级 ， 那 么 毫 无 疑问 ， 高 优先 级 的 先 响应 ， 而 不 管 高 优先 级 的 秩序 落后 于 低 优先 
级 。 因 此 排名 后 面 的 还 是 有 机 会 得 到 照顾 。 但 如 果 两 者 同属 于 一 个 优先 级 ， 那 么 他 们 还 是 


得 按照 预定 的 秩序 来 ， 谁 在 前 ， 谁 先 得 到 响应 。 
用 于 中 断 配置 的 寄存 器 有 : 用 于 配置 使 能 的 IE， 地 址 是 A8H; 用 于 配置 优先 级 的 IP， 地 址 是 B8H。 
3. 两 个 定时 器 /计数 器 


“定时 器 /计数 器 ”虽然 称 为 两 “器 ”， 但 其 实 属于 一 样 东西 : 16bit 宽 的 寄存 器 。 它 充当 定时 器 (timer) 的 时 候 ， 这 16bit 的 寄存 器 会 随 着 机 器 周期 (1 个 机 器 周期 等 于 12 个 外 部 晶振 时 钟 ) 递增。 它 充 
当 计数 器 (counter) 的 时 人 息 ， 这 16bit 的 寄存 器 会 随 着 P3.4 或 P3.5 从 变 成 0 的 时 刻 递 增 。 表 看 表 1-1， 即 可 知道 P3.4 或 P3.5 的 含义 了 一 一 它 是 用 来 触发 这 两 个 计数 器 的 。 后 面 统称 “定时 器 /计数 器 ”为 通俗 
化 的 计数 器 。 


这 两 个 16bit 的 计数 器 皆 可 通过 地 址 访问 。 其 中 计数 器 0 的 对 应 地 址 为 : 8AH 和 8CH， 一 般 标 称 为 TLO 和 THO， 其 分 别 表示 低 8bit 和 高 8bit; 计数 器 1 的 对 应 地 址 为 : 88H 和 8DH， 标 称 为 TL1 和 TH1。 这 两 
个 寄存 器 有 四 种 工作 模式 ， 且 都 可 通过 地 址 为 88H 的 TCON 和 89H 的 TMOD 来 配置 它们 的 工作 模式 和 中 断 方式 。 


这 两 个 计数 器 配置 起 来 颇 为 复杂 ， 但 在 FPGA 中 ， 只 需 为 这 个 计数 器 配备 一 个 地 址 以 让 软 核 处 理 器 能 够 访问 到 ， 那 么 它 就 能 充当 “定时 器 /计数 器 ”了 。 因 此 ， 在 这 里 用 大 篇 幅 来 讲述 这 两 个 计数 器 的 工 
作 模 式 和 操作 方法 实在 是 不 太 合 适 。 读 者 如 果 有 兴趣 ， 可 自行 参照 单片机 的 文档 学 习 。 


1.5 ”8051 的 存储 器 架构 


通过 上 面 的 讲述 ， 我 们 大 抵 知 道 8051 的 重要 元 素 ， 现 在 让 我 们 回 过 头 来 ， 重 新 审视 图 1.1 所 示 的 8051 处 理 器 架构 的 基本 模型 图 。 我 们 在 上 面 介绍 的 寄存 器 TMOD、TLO、1E、1P 等 位 于 数据 池 ， 但 它们 和 
数据 池 到 底 有 什么 关系 ， 到 | 底 如 何 访 问 ， 才 能 让 整个 硬件 运转 起 来 ? 这 就 涉及 对 处 理 器 地 址 的 梳理 。 


8051 的 存储 器 架构 如 图 1.3 所 示 。 这 里 的 指令 池 还 是 一 块 完整 的 区 域 ， 它 的 地 址 位 有 16bit， 因 此 它 的 地 址 范围 是 0000H~FFFFH。 对 于 图 中 指令 池 的 访问 有 两 种 情况 : 一 种 是 读 指令 ， 除 了 跳 转 或 中 断 
以 外 ， 每 执行 完 一 条 指令 即 取 下 一 条 指令 ， 另 外 一 种 是 该 指令 指定 加 载 CODE 区 的 某 地 址 ， 如 MOVC 指 令 会 访问 到 CODE 区 。 


FFEFEH FFEFEFH 


上 上 日 FEFH 


IDATA 区 


( 8052 专 有 ) 


NU 有 SU 日 


XDATA [x 


可 位 寻 址 区 


CODE [区 


0000H 0000H 


寄存 器 组 


DATA 区 
图 1.3 ”8051 的 存储 架构 组 织 
由 于 不 存在 对 CODE 区 写 的 情况 ， 因 此 CODE 区 可 用 ROM (只 读 存 储 器 ) 来 实现 。CODE 区 在 理论 上 最 大 是 64KB， 读 者 在 有 了 软 核 处 理 器 后 ， 可 以 将 这 个 CODE 区 的 ROM 配 置 为 小 于 64KB 的 大 小 。 
CODE 区 比较 简单 ， 而 数据 池 则 复杂 多 了 ， 下 面 我 们 将 分 门 别 类 地 对 其 进行 介绍 。 
1.XDATA 区 


XDATA (external data memory space) 区 位 于 图 1.3 最 右边 区 域 。 访 问 它 也 需要 提供 16bit 的 地 址 ， 因 此 理论 上 它 的 最 大 空间 是 64KB， 地 址 范围 是 0000H~FFFFH。XDATA 表 示 外 部 数据 存储 空间 ， 
它 一 般 映 射 在 单片机 心 片 之 外 。 在 后 面 学 习 指 令 时 可 以 知道 ,访问 它 需 要 使 用 MOVX 类 指令 。 


在 进行 8051 的 软 核 处 理 器 设计 时 ， 已 经 不 再 分 单片机 片 内 和 片 外 存储 空间 了 ， 因 此 如 果 需 要 扩大 存储 空间 ，XDATA 区 也 可 以 如 同 DATA 区 一 样 被 访问 。 
2.SFR 区 


SFR (special function registers) 指 的 是 存放 特殊 控制 寄存 器 的 区 域 。 它 的 地 址 范围 是 80H~FFH。 图 1.4 是 它 所 包含 的 寄存 器 分 布 。 
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图 1.4 ”SFR 区 的 寄存 器 分 布 图 


这 里 面 零散 地 分 布 着 各 种 控制 器 ， 其 中 包括 四 个 接口 PO0、P1、P2、P3; 串口 SCON 与 SBUF; 中 断 IE 和 |IP; 计数 器 TCON、TMOD、TLO、TL1、TH0 和 TH1。 剩 下 的 B、ACC、PSW、SP、DPL 和 了 DPH 


在 后 面 会 专门 讲述 。 最 后 一 个 PCON 用 作 功 耗 控制 。 


单片机 指令 会 通过 给 出 的 相应 地 址 来 访问 对 应 的 特殊 寄存 器 

最 左边 一 栏 ， 即 从 80H 到 F8H、 以 0、8 结 尾 的 特殊 寄存 器 ， 可 以 对 它们 进行 位 寻 址 。 它 们 的 每 一 个 位 都 可 以 被 取出 并 进行 置 位 操作 。 
单片机 厂商 为 了 扩展 8051 的 功能 ， 通 常会 选择 在 SFR 区 域 增加 新 的 特殊 寄存 器 。 读 者 如 果 需 要 扩展 功能 ， 也 可 以 对 SFR 区 进行 拓展 。 
图 中 空白 的 区 域 表 示 没有 放置 特殊 寄存 器 ， 从 而 单片机 则 不 能 对 它们 进行 访问 和 读 写 。 

3.IDATA 区 (8052 专 有 ) 


IDATA 区 是 8051 的 变种 8052 专 有 的 ， 它 是 通用 RAM 空间， 即 开发 者 可 以 往 IDATA 区 里 任意 写 数据 或 读 出 数据 ， 如 同 使 用 普通 的 RAM 一 样 。 这 样 ，8052 和 普通 的 8051 相 比 ， 相 当 于 增加 了 128Byte 的 内 


IDATA 区 的 地 址 段 也 是 从 80H 到 FFH， 与 SFR 区 的 地 址 段 相 同 。 不 过 不 用 担心 混淆 的 问题 ， 有 些 指令 提供 80H~FFH 的 地 址 ， 硬 件 会 访问 到 3FR 区 ， 有 些 指令 提供 同样 的 地 址 信息 ， 但 硬件 会 将 其 引导 到 


IDATA 区 。 这 两 段 区域 公 用 同样 的 地 址 ， 但 可 通过 使 用 不 同 的 指令 访问 来 区 分 。 


4.DATA 区 

DATA 区 对 于 8051 来 说 ， 相 当 于 它 的 内 存 ， 大 小 为 128Byte， 地 址 范围 为 00H~ 7FH。 它 的 使 用 方法 同 RAM。 但 它 的 00H~1FH 以 及 20H~2FH 地 址 段 具 有 特殊 的 含义 ， 具 体 如 下 文 。 
(1) 寄 仓 器 组 区 

它 的 地 址 范围 为 00H~1FH， 总 共有 32 个 字 节 大 小 。 根 据 特殊 寄存 器 PSW 的 RS[1:0] 又 可 以 分 成 四 组 ， 每 组 有 8 个 字 节 。 

RS[1:0]==2'b00 时 ，00H~07H 用 作 8 个 寄存 器 RO~R7; 

RS[1:0]==2'b01 时 ，08H~0FH 用 作 8 个 寄存 器 RO~R7; 

RS[1:0]==2'b10 时 ，10H~17H 用 作 8 个 寄存 器 RO~R7; 

RS[1:0]==2'b11 时 ，18H~1FH 用 作 8 个 寄存 器 RO~R7。 

因此 ， 后 面 可 使 用 符号 Rn 来 指 代 RO~R7。 硬 件 在 确定 Rn 的 具体 位 置 时 ， 它 首先 会 确定 PSW 的 RS 段 。 或 者 也 可 使 用 Ri 来 指 代 ROf0R1， 且 只 需要 1bit 即 可 表征 寄存 器 到 底 是 RO 还 是 R1。 
(2) 可 位 寻 址 区 


我 们 对 数据 池 的 访问 都 是 以 字 节 为 基础 的 ， 每 给 出 一 个 地 址 ， 数 据 池 即 返回 一 字 节 数据 。 但 8051 规 定 了 位 寻 址 ， 也 就 是 它 会 通知 数据 池 : 我 只 需要 某 地 址 的 某 位 即 可 ， 数 据 池 无 顷 返 回 8bit 而 只 是 


1bit。 打 个 比方 ， 如 果 地 址 是 8bit 的 ， 那 么 规定 [7:3] 是 该 字 节 的 地 址 ，[2:0] 作 为 位 的 地 址 ， 数 据 池 接收 信息 后 ， 立 即 首先 使 用 [7:3] 定 位 到 该 字 节 ， 然 后 使 用 [2:0] 定 位 到 这 8 个 位 的 哪 一 个 位 ， 读 取 之 后 进行 返 


回 。 


使 用 位 寻 址 写 也 是 同样 道理 ，8051 处 理 器 会 送出 一 个 位 的 写 数据 ， 且 只 希望 数据 池 对 该 字 节 的 该 位 进行 改写 ， 其 他 字 节 、 其 他 位 都 无 须 改 变 。 


这 块 位 寻 址 的 范围 是 20H~2FH， 也 包含 了 32Byte 的 空间 。 开 发 者 的 控制 位 可 以 存放 在 该 区 域 ， 这 样 处 理 器 可 以 迅速 获取 该 位 值 。 如 果 不 人 存放 在 该 区 域 ， 获 取 某 特定 位 值 的 方式 只 有 首先 读 到 整个 字 
节 ， 然 后 “与 ”操作 上 的 某 定 值 ， 最 后 再 移 位 ， 只 有 通过 这 三 个 步骤 才能 确定 该 特定 位 的 数值 。 可 位 寻 址 区 对 于 迅速 读 写 位 数据 非常 有 帮助 。 


(3) 通用 RAM 区 


DATA 区 剩 下 的 部 分 (地址 范围 为 30H~FFH) 可 以 用 作 通 用 RAM 进 行 操作 。 


1.6 8051 的 重要 寄 仔 器 


以 上 对 8051 所 能 访问 的 区 域 做 了 总 结 。 一 般 来 说 ，8051 会 把 经 常 使 用 的 数据 放 在 DATA 区 ， 因 为 它 只 要 8bit 地 址 线 ， 而 且 它 有 可 位 寻 址 区 ， 适 合 存放 标志 位 ，8051 读 写 这些 标 志 位 比较 方便 。 其 他 不 常 
用 数据 ， 会 存放 在 XDATA 区 ， 因 为 它 需 要 16bit 地 址 线 ， 不 过 也 有 一 个 好 处 ， 它 带 来 的 存储 空间 也 是 巨大 的 。 当 然 如 果 是 8052 这 种 特殊 架构 处 理 器 ， 还 有 128Byte 的 专用 RAM 一 一 IDATA 区 。 


如 果 对 外 设 有 控制 要 求 ， 建 议 放 在 SFR 区 ，SFR 区 用 于 放 对 外 设 或 中 断 进 行 控制 的 特殊 寄存 器 。 该 区 里 除了 有 8051 架 构 需 要 的 寄存 器 外 ， 仍 有 许多 空间 可 以 让 设计 者 定制 项 目 需 要 的 专用 控制 器 。 如 果 
需要 位 寻 址 功能 ,可 以 有 意识 地 把 它 放 在 以 0 或 8 结尾 的 地 址 上 。 


在 前 面 讲 SFR 区 的 时 候 ， 提 到 有 几 个 特殊 寄存 器 会 在 后 面 专门 讲 到 ， 现 在 就 在 这 里 进行 论述 ， 原 因 是 这 几 个 寄存 器 会 在 后 面 经 常 出 现 。 且 如 果 想 实现 8051 的 软 核 处 理 器 ， 以 下 寄存 器 必须 用 RTL 实 现 ， 
因为 它们 伴随 着 指令 进行 工作 。 


1.B 寄 存 器 (地 址 为 FOH) 


该 寄存 器 只 用 在 乘法 指令 (MUL) 和 除法 指令 (DIV) 中 。 两 个 8bit 的 操作 数 进 行 乘法 运算 时 ， 会 得 到 一 个 16bit 的 乘法 结果 ， 此 时 B 寄 存 器 存放 高 半 字 节 的 乘法 结果 ; 两 个 8bit 的 操作 数 进 行 除法 运算 
时 ,会 生成 一 个 字 节 的 除法 结果 和 一 个 字 节 的 余数 ， 这 个 时 候 ，B 寄 存 器 就 存放 余数 。 指 令 访问 B 寄 存 器 的 时 候 ， 需 要 给 出 它 的 地 址 FOH。 


2.ACC 寄 存 器 (地 址 为 EOH) 


ACC 寄 存 器 可 以 说 是 8051 最 繁忙 的 寄存 器 ， 它 涉及 大 多 数 指令 的 操作 。 它 有 时 候 充当 地 址 ， 有 时 候 存 放 数 据 ， 当 然 ， 对 于 在 B 寄 存 器 上 提 到 的 乘法 和 除法 指令 而 言 ，ACC 寄 存 器 也 会 分 担保 存 剩余 字 节 
的 任务 。 在 下 一 章 讲述 指令 的 时 人 息 ， 大 家 会 直观 认识 到 ACC 对 于 指令 执行 的 意义 。 


3.PSW 寄 存 器 (地 址 为 DOH) 


PSW 寄 存 器 是 用 来 保存 状态 信息 的 。 上 面 提 到 寄存 器 组 多 有 32 个 字 节 ， 通 过 PSW 的 RS[1:0] 来 切 分 不 同 的 寄存 器 组 。PSW 寄 存 器 的 标志 位 分 布 图 如 图 1.5 所 示 ， 各 标志 位 的 具体 含义 如 表 1-2 所 示 。 
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图 1.5 PSW 寄 存 器 的 标志 位 分 布 图 
表 1-2 PSW 寄 存 器 的 状态 位 含义 


as 进位 标志 PSW.3 -入 寄存 器 组 选择 标识 符 [0] 


PSW.6 辅助 进位 标志 PSW.2 ov | 洲 出 标志 


PSW 5 用 户 可 以 使 用 的 目 定 义 标 志 PSW.1 一 用 户 定 义 标志 
PSW4 厅 存 器 组 选择 标识 符 [1 psW0 | P | 奇偶 校 验 位 


第 1bit 和 第 5bit 无 具体 含义， 用 户 可 以 用 以 存放 自 定 义 的 某 些 标 志 位 。CY、AC 和 OV 用 在 加 减法 中 。 当 执行 某 些 加 减法 的 时 候 ， 进 位 、 辅 助 进 位 和 溢出 即 存储 在 PSW 内 。 下 一 次 计算 前 只 需 读 取 这 三 个 
标志 位 ， 就 知道 上 一 次 加 减法 时 的 某 种 状态 。 它 可 以 决定 当下 指令 的 执行 情况 。 第 0 位 P 是 奇偶 校 验 位 ， 它 和 CY、AC、OV 类 似 ， 它 是 在 执行 对 ACC 写 入 时 ,保存 写 入 值 的 奇偶 校 验 状态 的 。 同 样 ，P 也 会 让 
后 续 的 指令 进行 参考 。 


4.SP 寄 人 存 器 (地 址 为 81H) 


SP 寄存 器 是 stack pointer 的 缩写 ， 也 叫 堆栈 指针 。 实 际 上 ， 在 软件 开发 中 ， 经 常 使 用 堆栈 来 保存 数据 。 在 使 用 一 个 指针 时 ，SP 用 于 保存 当前 栈 顶 的 地 址 。 由 于 它 经 常用 作 地 址 ， 所 以 属于 常用 的 寄存 
器 ， 而 不 能 当成 普通 的 RAM ， 在 RTL 代 码 中 必须 使 用 register 来 充当 。 


5.DPL、DPH 寄 存 器 (地 址 为 82H、83H) 


数据 池 的 地 址 线 是 16bit 的 ， 而 指令 一 般 读 取 的 寄存 器 都 是 8bit， 那 么 它 是 如 何 给 出 16bit 的 地 址 的 呢 ? 而 DPL 和 DPH 结 合 起 来 ， 就 是 一 个 完整 的 16bit 地 址 。 因 此 ， 在 读 取 XDATA 区 的 时 候 ， 指 令 使 用 
{DPH、DPL} 作 为 数据 地 址 。DPH 是 高 半 字 节 ，DPL 是 低 半 字 节 


实际 上 ， 还 有 一 个 隐 合 的 16bit 寄 存 器 PC。PC 作 为 指令 区 专用 地 址 ， 在 指令 执行 完毕 后 ， 会 自动 增加 该 指令 的 长 度 。 指 令 是 不 能 访问 PC 的 ,但 可 以 使 用 PC 作为 地 址 。 


1.7 ”结束语 


本 章 带 领 读者 大 概 浏 览 了 8051 的 基础 架构 。 使 读者 明白 8051 到 底 含有 什么 ， 怎 么 粗略 运作 起 来 。 它 里 面 的 某 些 硬件 (比如 串口 、 定 时 器 以 及 四 大 接口 PO0~P3) 对 于 单片机 非常 重要 ， 而 对 于 设计 软 核 处 
理 器 而 言 ， 则 意义 没 那么 重要 ， 甚 至 可 以 忽略 。 读 者 如 果 有 兴趣 ， 在 阅读 完 本 书后 ， 可 以 在 软 核 处 理 器 的 基础 上 自行 添加 。 而 有 些 寄 人 存 器 (如 ACC、PSW 和 SP 等 ) 却 是 非常 重要 的 ， 若 没有 它 则 整个 8051 


都 不 能 运作 起 来 。 这 里 讲 了 一 部 分 ， 只 能 算是 亮 个 相 ， 后 面 还 会 向 大 家 介绍 的 。 


第 2 章 8051 的 指令 集 


2.1 5 引言 


上 一 章 主要 是 粗略 地 介绍 了 8051 的 架构 ， 使 读者 知道 了 8051 处 理 器 是 如 何 取出 指令 ， 如 何 面 对 它 的 数据 区 ， 它 的 数据 区 又 是 如 何 构成 的 。 其 实 上 一 章 对 8051 架 构 的 介绍 ， 编 者 尽量 做 到 精简 。 之 所 以 
讲 得 精 而 简 之 ， 是 为 了 让 读者 对 8051 这 个 设计 难题 尽 可 能 形成 “局 部 优势 ”。 


面 对 一 个 巨大 的 目标 的 时 候 ， 设 计 者 具有 “局 部 优势 ”非常 重要 。 


如 果 读 者 想 要 征服 处 理 器 设计 ， 那 就 从 学 习 本 书 的 内 容 开 始 ， 而 学 习 本 书 最 好 的 方法 还 是 一 章 一 章 地 积累 “局 部 优势 ” ， 直 到 最 终 阅 读 完毕 ， 才 能 达到 自由 设计 FPCA 的 目的 。 


第 2 章 8051 的 指令 集 


2.1 引言 


上 一 章 主要 是 粗略 地 介绍 了 8051 的 架构 ， 使 读者 知道 了 8051 处 理 器 是 如 何 取出 指令 ， 如 何 面 对 它 的 数据 区 ， 它 的 数据 区 又 是 如 何 构成 的 。 其 实 上 一 章 对 8051 架 构 的 介绍 ， 编 者 尽量 做 到 精简 。 之 所 以 
讲 得 精 而 简 之 ， 是 为 了 让 读者 对 8051 这 个 设计 难题 尽 可 能 形成 “局 部 优势 ”。 


面 对 一 个 巨大 的 目标 的 时 候 ， 设 计 者 具有 “局 部 优势 ”非常 重要 。 


如 果 读 者 想 要 征服 处 理 器 设计 ， 那 就 从 学 习 本 书 的 内 容 开 始 ， 而 学 习 本 书 最 好 的 方法 还 是 一 章 一 章 地 积累 “局 部 优势 ”， 直 到 最 终 阅 读 完毕 ， 才 能 达到 自由 设计 FPCA 的 目的 。 


2.2 ”8051 指 令 集 练 述 


上 一 章 讲述 了 8051 的 基本 模型 。8051 从 指令 池 里 顺序 取出 指令 ， 并 按照 这 条 指令 的 指示 ， 从 数据 池 里 面 取出 数据 ， 然 后 对 数据 进行 处 理 ， 最 后 再 将 其 写 回 数据 池 。 完 成 上 述 操作 后 ， 该 指令 的 任务 完 
毕 ， 下 一 条 指令 再 继续 这 一 系列 操作 。 指 令 的 作用 是 : 把 数据 从 数据 池 中 取出 来 ; 对 取出 来 的 数据 规制 和 处 理 ; 把 处 理 完 的 数据 再 写 入 数据 池 。 


指令 池 比 较 简单 ， 它 是 依照 从 小 到 大 的 地 址 排列 着 各 种 指令 。 数 据 池 则 比较 复杂 ， 主 要 有 XDATA 区 、DATA 区 和 SFR 区 。 数 据 池 因 分 成 不 同 的 区 域 ， 所 以 对 于 处 理 器 来 说 ， 就 有 “ 亲 玻 远近 ”的 关系 之 
别 。 其 中 XDATA 区 由 于 需要 16 位 的 地 址 ， 访 问 复杂 ， 因 此 和 处 理 器 的 关系 “ 较 远 ”。 而 DATA 区 和 SFR 区 由 于 访问 简单 ， 则 和 处 理 器 的 关系 更 加 “亲密 ”。 甚 至 SFR 的 某 些 寄存 器 还 被 设 定 为 执行 指令 必用 的 
寄存 器 ， 它 们 分 别 是 : ACC 寄 存 器 、B 寄 存 器 、SP 寄 存 器 和 DP 寄存 器 。 


则 令 执 行 的 过 程 ， 需 要 依靠 上 面 的 几 个 寄存 器 来 实现 。 先 使 用 ACC 寄 存 器 、SP 寄 存 器 和 DP 寄存 器 来 确定 地 址 ， 如 果 是 16 位 地 址 ， 就 只 能 选择 DP (DP 包括 DPL 和 DPH 两 个 8 位 寄存 器 ) 。 接 着 使 用 ACC 
寄存 器 和 B 寄 存 器 协助 处 理 器 对 数据 进行 处 理 。 


之 所 以 这 几 个 SFR 寄 存 器 特殊 ， 是 因为 它 不 需要 给 出 地 址 即 可 访问 。 像 DATA 区 ， 若 要 访问 它 ， 必 须 给 出 一 个 8 位 的 地 址 ; 而 XDATA 区 比 DATA 区 更 加 特殊 ， 需 要 奉 上 16 位 的 地 址 。 而 SFR 的 那儿 个 寄存 
器 则 无 须 那 么 正式 ， 且 通常 在 指令 中 会 隐 含 一 个 上 暗示， 以 表示 会 用 到 这 几 个 寄存 器 中 的 哪个 。 


除了 SFR 寄 存 器 外 ，DATA 区 的 寄存 器 组 也 会 享受 这 种 待遇 。 在 上 一 章 里 ,我们 已 经 知道 寄存 器 组 有 32 个 字 节 ， 共 分 为 四 组 ， 每 组 8 个 字 节 。 这 四 组 哪个 生效 ， 由 PSW 的 对 应 位 决定 。 一 旦 某 组 生效 ， 那 
么 就 可 使 用 Rn (n=0~7) 来 标识 这 生效 的 8 个 寄存 器 。 同 样 ， 我 们 还 可 以 使 用 Ri (i=0，1) 来 表示 最 低 的 两 位 寄存 器 ， 因 为 它们 还 有 更 特殊 的 应 用 。 


一 般 来 说 ， 指 令 集会 采用 Rn、Ri、ACC、B、SP 这 些 常用 的 寄存 器 来 生成 地 址 ， 并 用 它们 对 取出 的 数据 进行 处 理 。 现 在 流行 的 RISC 人 处理 器 ， 都 会 有 专门 的 寄存 器 组 来 生成 地 址 或 对 数据 进行 处 理 ， 像 
MIPS 有 32 个 寄存 器 ，ARM9 架 构 有 16 个 寄存 器 。 它 们 的 寄存 器 和 8051 不 同 ，8051 为 每 个 寄存 器 都 分 配 了 一 个 和 其 他 数据 池 的 数据 相同 的 地 址 ， 并 可 以 采用 隐 合 的 方式 调用 ， 同 样 也 可 以 直接 调用 。 而 RISC 
处 理 器 架构 则 与 8051 不 同 。 它 用 不 同 的 指令 负责 不 同 的 任务 。 如 LDR (Load Register) 指令 负责 读数 据 ; AND (与 操作 ) 的 指令 负责 对 数据 进行 处 理 ; STR (Store Register) 指令 负责 存储 指令 。 由 于 
RISC 处 理 器 的 寄存 器 组 众多 ， 它 完全 可 以 一 次 加 载 多 个 数据 到 多 个 寄存 器 内 ， 在 处 理 完毕 后 ， 再 统一 写 入 寄存 器 内 。 而 8051 和 它 不 同 ，8051 每 次 对 某 个 数据 处 理 后 ， 一 般 都 会 写 回 到 某 个 地 址 内 。 


旨 令 集 类 似 于 计算 机 的 键盘 。 毅 打 不 同 的 按键 是 让 它们 组 合成 特定 意义 的 字 词 ， 表 达 我 们 心中 的 想法 。 例 如 通过 顺序 襄 击 |、u、c、k、y 键 ,就 可 以 组 合成 Lucky (幸运 ) 。 指 令 集 就 类 似 键盘 上 的 26 个 
字母 键 、 空 格 键 和 其 他 特殊 字符 键 ， 键 盘 里 面 的 每 一 个 按键 都 具有 一 定 简单 的 意义 。 使 用 者 可 按照 一 定 的 顺序 输出 不 同 的 组 合 来 表达 他 们 的 意愿 。 如 此 ，8051 的 指令 集 也 好 比 一 个 键盘 ， 肉 入 式 软件 开发 工 
具 把 C 程 序 转化 成 字母 的 组 合 ， 也 就 是 不 同 指令 的 组 合 ， 那 么 这 些 组 合 就 具有 特定 的 意义 了 。 软 核 处 理 器 会 按 顺 序 一 条 一 条 地 执行 ， 这 些 指令 的 特定 意义 则 在 执行 中 得 到 了 体现 。 


8051 的 指令 集 是 以 字 节 为 基础 的 ， 大 部 分 是 1 个 字 节 ， 有 的 是 2 字 节 ， 更 有 的 是 3 字 节 ( 见 图 2.1) 。 这 是 它 同 其 他 RISC 指 令 集 不 同 的 地 方 。 


地 址 或 立即 效 双 字 节 指 今 


地 址 或 立即 数 地 址 或 立即 数 : 字 节 指令 


图 2.1 8051 的 指令 集 示意 图 


无 论 是 单字 节 指 令 ， 还 是 双 字 节 指 令 或 三 字 节 指令 ， 它 的 第 一 个 字 节 才 是 表示 其 具体 意义 的 ， 其 他 字 节 都 是 表示 该 指令 需要 的 地 址 字 节 或 立即 数字 节 。 地 址 字 节 大 家 容易 理解 ， 也 就 是 读数 据 池 或 写 数 
据 池 需要 的 地 址 信息 ; 立即 数字 节 一 般 是 该 指令 处 理 数据 需要 的 立即 数 ， 比 如 某 地 址 的 数据 需要 “与 ”操作 ， 那 么 这 个 “与 ”操作 的 另外 一 方 就 是 一 个 数据 字 节 (如 0x0 或 者 0xFF 等 ) 。 这 样 的 地 址 字 节 和 
立即 数字 节 都 属于 指令 本 身 ， 因 此 也 就 有 某 些 指令 是 2 字 节 、 某 些 指令 是 3 字 节 的 区 别 。 


不 管 怎么 说 ， 这 些 指令 的 第 一 个 字 节 都 是 最 重要 的 。 软 核 处 理 器 通过 解析 每 一 条 指令 的 第 一 个 字 节 即 可 获知 该 指令 到 底 有 几 个 字 节 ， 后 面 跟随 的 第 二 个 或 第 三 个 字 节 是 用 作 地 址 还 是 立即 数 ， 以 及 隐 含 
的 调用 ACC、SP、DP 或 Rn/Ri 的 信息 等 。 第 一 字 节 为 8 位 ，8 位 意味 着 28， 因 此 8051 在 理论 上 最 多 可 以 有 256 条 指令 。 但 由 于 有 些 指令 隐 含 了 Rn (n=0~7) ， 则 这 8 条 指令 本 质 上 是 一 条 指令 ， 因 此 8051 实 际 
上 有 111 条 指令 。 


由 此 ， 可 以 知道 8051 的 指令 池 到 底 是 什么 样 。 如 图 2.2 所 示 ，8051 指 令 池 是 以 8 位 为 基础 存放 指令 的 。 它 里 面 有 单字 节 指令 、 双 字 节 指令 和 三 字 节 指令 ， 它 们 按照 编程 者 执行 的 意图 有 秩序 地 排列 着 。 单 
字 节 指令 只 占据 一 个 字 节 ， 因 此 在 指令 池 的 顺 位 中 ， 只 占 着 1 个 位 置 。 双 字 节 指令 需要 2 个 字 节 ， 因 此 在 指令 池 的 顺 位 排列 中 ， 它 占 着 连续 两 个 位 置 。 同 理 三 字 节 指令 占据 三 个 顺 位 。 这 种 排列 为 我 们 提出 了 
一 个 问题 : 如 果 我 们 要 求 每 条 指令 在 一 个 周期 内 执行 完 ， 我 们 该 怎么 办 ? 那 至 少 需要 我 们 在 一 个 周期 内 把 该 条 指令 全 部 取出 。 也 就 是 说 如 果 是 单字 节 指 令 ， 一 个 周期 取出 1 个 字 节 ; 双 字 节 指 令 ， 一 个 周期 同 


时 取出 2 字 节 ; 同 理 ， 三 字 节 指令 需要 我 们 在 一 个 周期 内 同时 取出 。 


图 2.2 ”8051 的 指令 池 


2.3 ”指令 的 寻 址 万 式 

所 谓 指令 的 寻 址 方式 ， 简 而 言 之 ， 就 是 指令 是 如 何 找到 它 要 操作 的 数据 的 。 一 般 来 说 ， 指 令 需 要 操作 的 数据 都 是 存放 在 数据 池 里 面 的 ， 而 数据 池 又 分 成 若干 种 类 ， 指 令 一 般 不 需 关 注 数据 池 的 划分 ， 它 
取 数 据 的 方法 很 简单 ， 就 是 它 提供 地 址 ， 数 据 池 按照 所 提供 的 地 址 提供 数据 ， 然 后 操作 结束 。 因 此 ， 指 令 的 寻 址 方式 也 就 是 指令 提供 地 址 的 方法 。 下 面 ， 我 们 就 逐条 查看 指令 是 如 何 寻 址 的 。 

1. 立 即 寻 址 


立即 寻 址 比较 特殊 ， 特 殊 在 它 需 要 操作 的 数据 并 不 存放 在 数据 池内 ， 而 是 放 在 指令 的 某 个 字 节 内 。 因 此 采用 立即 寻 址 的 指令 不 会 是 单字 节 指令 ， 而 是 双 字 节 或 三 字 节 指令 。 


在 这 里 引入 汇编 指令 的 标示 方法 : MOV A，#30H。 这 是 一 条 典型 的 汇编 指令 ，MOV 代 表 操 作 含义 ， 这 里 是 英文 “move” 的 缩写 ， 代 表 数 据 的 移动 。 后 面 跟 着 这 个 移动 操作 的 目的 地 和 数据 来 源 。 
MOV 类 指令 的 作用 就 是 把 源 数据 抄 送 到 目的 地 。8051 的 每 一 条 指令 都 有 对 应 的 汇编 表示 方法 。 汇 编 语言 不 同 于 C 语 言 ， 如 果 开 发 者 采用 汇编 描述 ， 编 译 器 的 灵活 性 则 非常 小 ， 它 会 逐条 地 将 汇编 指令 翻译 成 
对 应 的 机 器 指令 。 因 此 ， 汇 编 语言 开发 只 适用 于 非常 奇 刻 的 场合 ， 一 般 来 说 ， 都 是 采用 (语言 来 编写 指令 ， 之 后 再 由 编译 器 来 决定 具体 对 应 的 汇编 指令 。 


MOV A，#30H 中 的 目的 地 A 代 表 特 殊 寄存 器 ACC。ACC 在 数据 池 的 地 址 是 E0H。#30H 是 这 里 讲 的 立即 寻 址 要 找 的 数据 。 它 代表 一 个 立即 数 ， 并 作为 指令 的 一 部 分 ， 也 是 多 字 节 指令 中 的 一 个 字 节 。 汇 
编 指令 MOV A，#30H 是 双 字 节 指令 ， 它 的 机 器 指令 是 : 74H，30H。74H 代 表 MOV A 操 作 ， 软 核 处 理 器 一 见 到 首 字 节 指令 是 74H， 那 它 默 认 就 知道 三 件 事 情 : 


. 它 是 双 字 节 指 令 ， 紧 接着 取 到 的 下 一 字 节 不 能 当成 新 指令 ， 而 是 它 的 一 部 分 。 
. 它 的 目的 地 是 ACC。ACC 在 数据 池 的 地 址 是 EOH， 而 指令 首 字 节 是 74H 也 已 经 默认 指定 的 目的 地 址 是 它 。 
.此 操作 是 移动 数据 操作 ， 操 作 方 式 是 把 下 一 字 节 的 数据 放 入 ACC 中 。 


因此 74H，XXH 这 个 两 字 节 指令 就 相当 于 是 把 XXH 送 入 ACC 里 面 。 这 种 后 面 跟着 可 操作 的 数据 ， 无 须 从 数据 池 里 面 找 数据 的 方法 ， 就 称 为 立即 寻 址 。 以 示 区 别 ， 我 们 在 30H 前 面 加 上 #， 代 表 30H 是 一 个 
可 以 操作 的 立即 数 ， 而 非 地 址 。 


2. 直 接 寻 址 
再 看 一 条 汇编 指令 : MOV A，30H。 这 和 上 一 条 立即 寻 址 指令 非常 相似 ， 区 别 在 30H 前 面 没有 #， 这 代表 30H 是 一 个 数据 池 地 址 。 
MOV A，#30H， 代 表 指 令 本 身 与 寄存 器 ACC 之 间 的 数据 交换 。MOV A，30H 中 的 30H 代 表 地 址 为 30H 空 间 里 的 数据 与 ACC 之 间 的 数据 交换 。 


直接 寻 址 表示 所 想 访问 的 数据 池 的 地 址 存在 于 指令 的 后 一 字 节 上 。 因 此 ， 它 只 能 是 8bit 的 地 址 。 当 然 ， 这 种 寻 址 方式 可 以 是 目的 ， 也 可 以 是 源 ， 还 可 以 既是 目的 ， 也 是 源 。 比 如 指令 可 以 是 MOV 
30H，A， 也 可 以 是 MOV 30H，40H。 只 不 过 前 一 条 是 双 字 节 指令 ， 后 一 条 是 三 字 节 指令 。 前 一 条 指令 的 机 器 码 是 : F5H，30H; 后 一 条 指令 的 机 器 码 是 : 85H，30H，40H。 


3. 寄 存 器 寻 址 


寄存 器 寻 址 也 就 是 从 寄存 器 里 面 取 出 需要 操作 的 数据 。 在 第 1 章 进 8051 存 储 器 架构 的 时 候 ， 提 到 地 址 为 00H~ 1FH 的 寄存 器 组 。 这 32 个 字 节 分 为 四 组 ， 每 一 组 8 个 字 节 ， 分 别 对 应 RO~ R7。 从 寄存 器 里 面 
取 数 据 ， 也 就 等 同 于 提供 0~ 7 这 3bit 的 地 址 ， 然 后 从 对 应 的 Rn 中 获得 操作 数 。 


再 看 一 个 具体 实例 : MOV R0，#30H。 我 们 知道 源 数据 采用 的 是 立即 寻 址 ， 目 标 地 址 是 R0。 这 是 一 个 两 字 节 的 指令 ， 第 一 个 字 节 里 面 隐 含 了 3bit 的 Rn 信息 ， 第 二 字 节 是 立即 数 30H。 


MOV R0，#30H 对 应 的 机 器 码 是 : 78H，30H。 其 中 第 一 字 节 的 编码 方式 是 : 0111_1xxx (按照 位 的 方式 ) ， 它 的 xxx 即 对 应 选择 Rn 的 n， 如 果 xxx=000， 表 示 选 择 RO; 如 果 xxx=101， 那 么 表示 目标 地 


址 是 R5 寄 存 器 。 
4. 寄 存 器 间接 寻 址 


寄存 器 间接 寻 址 指 的 是 寄存 器 里 面 存放 的 不 再 是 操作 数 ， 而 是 该 数据 的 地 址 。 如 果 采 用 寄存 器 间接 寻 址 ， 那 么 获取 操作 数 的 过 程 分 为 两 步 : 第 一 ， 从 该 寄存 器 里 面 获取 数据 池 的 地 址 ; 第 二 ， 按 照 刚才 
获取 的 地 址 从 数据 池 里 面 取出 真正 的 操作 数 。 


现 举 一 个 汇编 程序 的 例子 : MOV@R0，#30H。 其 中 @ RO 表示 从 宵 存 器 RO 里 面 获取 地 址 ， 从 RO 里 面 得 到 一 个 地 址 ， 并 把 30H 这 个 字 节 写 入 该 地 址 对 应 的 字 节 空间 。 这 条 汇编 指令 对 应 的 机 器 码 是 : 
76H，30H。76H 代 表 MOV@R0， 它 的 编码 方式 是 : 0111_011x， 如 果 x=0， 表 示 R0 存 放 的 是 目标 地 址 ;x=1， 表 示 R1 存 放 的 是 目标 地 址 。 因 此 使 用 Ri 来 表示 RO 或 R1。 


结合 图 1.3 所 示 的 8051 存 储 架 构图 可 看 到 ， 其 中 SFR 区 和 8052 专 有 的 IDATA 区 的 地 址 表示 完全 相同 。 如 果 处 理 器 是 8051， 则 在 使 用 直接 寻 址 和 寄存 器 间接 寻 址 时 ， 只 要 地 址 属于 80H~FFH 之 间 ， 则 都 会 
访问 到 SFR 区 。 但 如 果 是 8052， 则 在 使 用 直接 寻 址 时 ， 若 地 址 属于 80H~FFH 之 间 ， 则 会 访问 到 SFR 区 ; 而 当 使 用 的 是 寄存 器 间接 寻 址 时 ， 也 就 是 RO 或 R1 里 面 存放 的 字 节 在 80H~FFH 之 间 ， 则 会 访问 到 8052 
专 有 的 IDATA 区 。 


前 面 讲 的 四 种 寻 址 方式 所 涉及 的 地 址 都 是 8bit 的 ， 也 就 是 说 它们 可 完全 访问 DATA 区 、SFR 区 和 IDATA 区 ; 如 果 想 完全 访问 CODE 区 和 XDATA 区 ， 那 么 地 址 至 少 需要 16bit 才 能 够 满足 要 求 。 因 此 ， 变 址 
寻 址 会 使 用 到 16bit 的 PC 或 DPTR 寄 存 器 。 


变 址 寻 址 利用 变 址 寄存 器 和 基 址 寄存 器 相 加 的 结果 来 作为 目标 地 址 。 其 中 ACC 用 作 变 址 寄存 器 ， 程 序 计数 器 PC 或 寄存 器 DPTR 用 作 基 址 寄存 器 。 这 种 寻 址 方式 只 适用 于 MOVC 指 令 ，C 表 示 访 问 CODE 
区 。PC 指 的 是 CODE 区 当前 执行 的 指令 地 址 ; DPTR 则 是 软件 填 入 的 CODE 区 的 某 条 地 址 。 


例 : MOVC A，@A+PC。 别 看 这 条 指令 挺 长 ， 但 它 其 实 只 有 1 字 节 ， 也 就 是 83H。 不 管 是 目标 A， 还 是 源 @A+PC 都 属于 隐 含 信息 ， 因 此 无 须 增 加 字 节 来 解释 。 它 的 含义 是 使 用 PC， 注 意 这 里 的 PC 指 的 
是 83H 这 个 机 器 码 下 一 个 字 节 的 对 应 地 址 ， 即 用 PC+A 作 为 地 址 ， 从 CODE 区 获得 该 字 节 ; 第 二 步 把 该 字 节 写 入 ACC 内 。 


使 用 DPTR 的 例子 是 : MOVC A，@A+DPTR。 它 的 机 器 码 是 : 93H。 它 表示 令 16bit 寄 存 器 加 上 ACC 作 为 CODE 区 的 访问 地 址 ， 并 从 CODE 区 得 到 该 数据 ， 写 入 ACC 内 。 
6. 相 对 寻 址 


相对 寻 址 指 的 是 以 PC 为 基准 ， 指 令 只 需 按照 该 基准 提供 一 个 偏 移 量 ， 即 可 获得 CODE 区 的 地 址 ， 然 后 得 到 该 地 址 的 操作 数 。 因 此 这 个 数据 位 于 当前 执行 指令 的 前 后 区 域 。 指 令 提供 的 偏 移 量 一 般 在 指令 
的 第 二 字 节 给 出 。 它 和 变 址 寻 址 相似 ， 但 区 别 在 于 偏 移 量 提供 者 的 不 同 : 后 者 的 提供 者 是 ACC， 但 前 者 是 指令 本 身 。 


现 举 一 个 例子 : SIMP 30H。 它 的 机 器 码 是 : 80H，30H。SJMP 的 意思 是 short jump， 表 示 一 条 “短程 ” 跳 转 指令 。 之 所 以 是 短程 ， 是 因为 该 指令 的 第 二 字 节 是 8bit 的 ， 系 统 把 第 二 字 节 的 30H 当 成 有 
符号 数 ， 因 此 它 能 够 跳 转 的 范围 是 其 前 、 后 127 字 节 内 。 最 后 PC 寄存 器 加 上 有 符号 的 第 二 字 节 作为 新 的 地 址 被 送 入 PC 内 ， 如 此 就 实现 了 跳 转 功能 。 


7. 位 寻 址 


最 后 一 种 寻 址 方式 比较 特殊 ， 它 是 针对 位 进行 寻 址 的 。 在 DATA 区 ， 地 址 空间 是 20H~2FH 的 区 域 属于 “可 位 寻 址 区 ”; SFR 区 的 以 0、8 结 尾 的 地 址 也 能 够 进行 位 寻 址 。 位 寻 址 的 方法 很 简单 ， 若 指令 提 
供 一 个 字 节 (8bit) ， 则 软 核 处 理 器 会 将 其 翻译 成 位 寻 址 方式 ， 按 照 该 地 址 提供 的 信息 ， 从 “可 位 寻 址 区 ”或 SFR 的 某 些 字 节 内 找到 对 应 的 位 。 


如 果 指 令 给 出 了 一 个 8bit 的 位 地 址 ， 那 么 其 中 [7:3] 是 用 来 寻找 字 节 的 ，[2:0] 是 用 来 表示 该 字 节 对 应 的 位 的 。 如 果 [7] 位 等 于 0， 那 么 它 指 的 是 ”可 位 寻 址 区 ”20H~2FH 区 的 16 字 节 ， 而 到 底 是 哪 一 个 字 
节 ， 由 [6:3] 这 4 个 位 来 确定 ， 如 果 [7] 位 等 于 1， 那 么 它 指向 SFR 区 ， 也 就 是 80H~FFH 中 以 0、8 结 尾 的 16 个 字 节 ， 如 果 80H~ FFH 也 用 8bit 来 表示 地 址 ， 那 么 它 的 [6:3] 就 用 位 地 址 的 [6:3] 来 表示 ， 即 可 找到 对 应 
的 字 节 。 在 寻找 到 对 应 字 节 后 ， 则 可 按照 [2:0] 来 确定 对 应 的 位 了 。 


例 : MOV C，30H。 这 是 一 个 关于 位 操作 的 指令 ，C 指 的 是 PSW 的 CY， 也 就 是 PSW 的 [7] 位 。 这 条 指令 的 意思 是 从 位 地 址 30H 中 找到 该 位 ， 然 后 写 入 PSW 的 CY 位 上 。 现 在 问题 在 于 30H 到 | 底 对 应 哪 一 个 


位 。 
“ 先 看 [7] 位 ， 如 果 它 等 于 0， 则 表示 所 找 字 节 在 可 位 导 址 区 ， 这 里 30H 的 第 [7 位 等 0。 
* 找到 [6:3] 得 到 序号 ，30H 的 [6:3] 是 0110， 即 序号 为 6， 可 位 寻 址 区 的 起 始 地 址 是 20H， 也 就 可 以 确定 该 字 节 在 “可 位 寻 址 区 ”的 地 址 是 26H。 
. 通过 [2:0] 得 到 该 位 的 位 置 。30H 的 [2:0] 等 于 0， 那 么 30H 就 表示 地 址 为 26H 的 字 节 的 第 0 位 。 
例 : MOV C，94H。 重 复 上 面 的 三 步 : 
1) 先 看 [7] 位 ， 若 等 于 1， 则 表示 所 找 字 节 在 SFR 的 以 0、8 结 尾 的 地 址 中 ; 


2) 由 [6:3] 确 定 序号 。94H 的 [6:3] 等 于 0010， 因 此 序号 为 2。 我 们 知道 80H~FFH 的 16 个 可 位 寻 址 的 字 节 是 80H、88H、90H、http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15088/OEBPS/Text/..http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15088/OEBPS/Text/..http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 


path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15088/OEBPS/Text/..， 那 么 从 序号 即 可 得 到 该 字 节 的 地 址 是 90H。 
3) 通过 [2:0] 找 到 该 位 的 位 置 。94H 的 [2:0] 是 100， 也 就 是 第 4 位 。 


其 实 如 果 [7] 位 等 于 1， 则 可 以 用 一 种 特殊 的 方法 来 确定 。 因 为 80H~FFH 是 以 80H 开 始 的 ， 正 好 [7] 等 于 1， 那 么 我 们 只 需要 让 位 地 址 的 [2:0] 等 于 0， 则 可 很 快 确定 是 哪 一 个 字 节 了 。 比 如 94H 的 [2:0] 等 于 
100， 则 只 需要 让 [2:0] 等 于 000， 即 可 知道 它 对 应 的 字 节 地 址 是 90H。94H 也 就 表示 90H 寄 存 器 的 第 4 位 。 


2.4 指令 的 分 类 许 解 


一 般 来 说 ， 指 令 都 是 从 数据 池 里 面 取 出 数据 ， 然 后 对 数据 处 理 ， 最 后 再 将 数据 放 回 ， 这 三 部 曲 是 指令 的 基本 内 容 。 寻 址 方式 提供 了 从 数据 池 读 取 或 写 入 数据 的 地 址 ， 算 是 解决 了 这 三 部 曲 的 关键 问题 。 
通过 上 节 ， 我 们 知道 一 个 指令 之 所 以 有 2 字 节 或 3 字 节 ， 是 因为 在 正式 的 指令 后 面 还 跟着 立即 数 或 地 址 。 也 就 是 说 ， 指 令 的 第 一 个 字 节 是 关键 字 节 ， 它 规定 了 指令 的 操作 方式 、 指 令 的 长 度 等 ， 后 面 的 1 个 或 2 
字 


个 字 节 ， 都 只 是 给 出 参考 数据 。 


8051 在 理论 上 有 256 条 指令 ， 但 如 前 文 所 述 ， 其 在 实际 上 只 有 111 条 指令 ， 具 体 指令 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 8051 的 指令 表 
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这 其 中 ， 除 了 A5H 这 一 条 指令 是 未 知 的 ， 其 余 的 指令 都 有 对 应 的 汇编 标示 。A5H 作 为 空白 ， 可 以 作为 开发 者 自 定义 的 指令 ， 当 然 某 些 单片机 也 可 利用 这 条 指令 进行 特殊 操作 。 
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除了 A5H， 我 们 还 需要 关注 一 个 特殊 指令 ， 那 就 是 00OH，NOP 指 令 。NOP 指 令 特殊 在 它 什 么 都 不 做 。 软 核 处 理 器 若 遇 到 NOP 指 令 ， 则 不 会 对 数据 池 做 出 任何 操作 NOP 指令 的 唯一 作用 在 于 让 PC 加 


除了 以 上 两 条 指令 ， 表 2-1 里 面 每 一 格 都 会 有 一 个 指令 助 记 符 ， 它 表示 该 指令 的 操作 含义 。 如 果 两 个 格 的 助 记 符 相 同 ， 则 表示 它们 的 功能 近似 。 


虽 令 的 功能 都 是 取 数 据 、 处 理 数据 和 存 数 据 的 ， 但 它们 的 差别 很 小 。 之 所 以 以 功能 区 分 讲解 指令 ， 是 希望 读者 在 同一 功能 下 ， 能 够 体会 它们 之 间 的 差别 。 若 想 设计 一 个 软 核 处 理 器 ， 则 必须 对 每 一 条 指 


令 熟 悉 了 解 ， 才 能 够 体会 RTL 构 建 的 精妙 之 处 。 


2.4.1 算术 操作 指令 


算术 操作 指令 主要 是 对 数据 池 里 面 的 数据 执行 加 减 乘 除 的 算术 运算 。 它 的 指令 条 数 是 24， 约 占 全 部 指令 的 五 分 之 一 。 它 按照 指令 助 记 符 ， 又 可 分 为 下 面 几 种 : 
" ADD: 加 法 指令 ， 共 4 条 。 
. ADDC: 带 进位 的 加 法 指令 ， 共 4 条 。 
. SUBB: 减 法 指令 ， 共 4 条 。 
“ INC: 加 1 指令 ， 共 5 条 。 
" DEC: 减 1 指令 ， 共 4 条 。 
. MUL: 乘 指令 ， 共 1 条 。 
“ DIV: 除 指令 ， 共 1 条 。 
. DA:BCD 调 整 指 令 ， 共 1 条 。 
除 最 后 一 条 指令 外 ， 读 者 都 可 从 名 字 中 猜 到 它 对 数据 的 处 理 方式 ， 之 所 以 将 它们 分 成 4 条 或 5 条 ， 区 别 就 在 于 寻 址 方式 的 不 同 。 
1.ADD: 加 法 指令 (4 条 ) 
(1) ADD A, Rn 


ADDA，Rn 的 指令 示意 图 如 图 2.3 所 示 。 


=ACC+ Rn 


图 2.3 ADD A，Rn 的 指令 示意 图 


它 为 单字 节 指 令 ， 采 用 的 是 寄存 器 寻 址 。 通 过 指令 的 [2:0] 可 以 知道 Rn 到 底 是 RO~R7 寄 存 器 的 哪 一 个 。 然 后 从 这 个 寄存 器 中 获取 数据 ， 并 使 其 和 寄存 器 ACC 中 的 数据 相 加 ， 最 后 将 结果 写 入 寄存 器 ACC 
内 。 

它 的 Verilog 摘 述 函数 为 : add_a_rn。 只 需 执行 add_a_rn (cmd[7:0]) 即 可 知道 该 指令 cmd[7:0] 是 不 是 ADD A，Rn 指 令 ， 后 面 指令 的 判别 原理 相同 。 之 所 以 采用 这 样 的 Verilog 摘 述 函 数 ， 是 因为 想 摆 
脱 繁琐 的 机 器 码 ， 在 这 里 只 需 使 用 add_a_rn 这 个 函数 就 可 以 知道 这 条 指令 到 底 是 不 是 ADD A，Rn 指 令 。 


function add a rn(input[7:0]i);add a rn = (IL7:3]==5"b00101)” endfunction 


(2) ADD A, Direct 


ADD A，Direct 的 指令 示意 图 如 图 2.4 所 示 。 


0010 0101 direct address 


可 本 可 有 本 时 : 
ACC=ACC+(DIrect) 
图 2.4 ADD A，Direct 的 指令 示意 图 
它 为 双 字 节 指令 ， 采 用 的 是 直接 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 知道 从 数据 池内 取出 的 是 哪个 地 址 的 数据 。 获 得 这 个 数据 后 ， 使 其 和 寄存 器 ACC 中 的 数据 相 加 ， 最 后 将 结果 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


注意 : 根据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function add a di(input [7:0] i); aqdq a di=(i==8'"'b00100101); endfunction 


(3) ADD A, @RI 


ADD 入，@ Ri 的 指令 示意 图 如 图 2.5 所 示 。 


本 


C+(@R) 


图 2.5 ADD A，@Ri 的 指令 示意 图 


为 单字 节 指 令 ， 采 用 的 是 寄存 器 间接 寻 址 。 通 过 指令 的 [0] 位 ， 可 以 知道 该 地 址 到 底 存放 在 RO 还 是 R1 内 。 从 寄存 器 R0 或 R1 内 获取 地 址 ， 并 按照 这 个 地 址 得 到 数据 ， 使 其 和 寄存 器 ACC 中 的 数据 相 加 ， 
最 后 将 结果 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


注意 : 如 果 是 8051， 则 根据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 ; 如 果 是 8052， 那 么 它 会 从 DATA 区 或 IDATA 区 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function add a ri(input [7:0] i); adqd a ri=(i[7:1]==7'b0010011); endfunction 


(4) ADD A, #Data 


ADD A，#Data 的 指令 示意 图 如 图 2.6 所 示 。 


0010 0100 Data 


ACC=ACC+#Data 


它 为 双 字 节 指令 ， 采 用 的 是 立即 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 得 到 一 个 立即 数 。 获 得 这 个 立即 数 后 ， 使 其 和 寄存 器 ACC 中 的 数据 相 加 ， 最 后 将 结果 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function add a da(input [7:0] i); add a da = (i==8'1b00100100); endfunction 


以 上 4 条 加 法 指令 都 执行 相同 的 运算 ， 不 同 在 于 源 数 据 不 同 。 因 为 寻 址 方式 不 同 ， 所 以 指令 的 长 度 也 不 同 ， 有 的 是 2 字 节 ， 有 的 是 单字 节 。 它 们 的 加 法 也 是 简单 的 无 符号 8 位 加 法 。 
2.ADDC: 带 进位 的 加 法 指令 (4 条 ) 
(1) ADDC A, Rn 


ADDC A，Rn 的 指令 示意 图 如 图 2.7 所 示 。 


ACC=ACCTRntPSW. L 


图 2.7 ADDC A，Rn 的 指令 示意 图 
它 为 单字 节 指令 ,采用 的 是 寄存 器 寻 址 。 通 过 指令 的 [2:0] 可 以 知道 Rn 到 底 是 RO~R7 寄 存 器 中 的 哪 一 个 。 然 后 从 这 个 寄存 器 中 获取 数据 ， 并 使 其 和 寄存 器 ACC 中 的 数据 ， 以 及 PSW 的 CY 位 值 相 加 ， 最 后 
将 结果 写 入 寄存 器 ACC 内 。PSW.C 表 示 PSW 寄 存 器 的 进位 。 
它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 
function addc a rn(input [7:0] i); addc a rn = (i[7:3]==5'b00111); endfunction 


(2) ADDC A, Direct 


ADDC A，Direct 的 指令 示意 图 如 图 2.8 所 示 。 


direct address 


0011 0101 


ACC=ACC+(Direct)+PSW.C 


图 2.8 ADDC A，Direct 的 指令 示意 图 


它 为 双 字 节 指令 ， 采 用 的 是 直接 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 知道 从 数据 池内 取出 哪个 地 址 的 数据 。 获 得 这 个 数据 后 ， 使 其 和 寄存 器 ACC 中 的 数据 ， 以 及 PSW.C 值 相 加 ， 最 后 将 结果 写 入 寄存 器 
ACC 内 。 


注意 : 根据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 。 
它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function addc a di(input [7:0] i); addc a di = (==8'pb00110101) ”endqfunction 


(3) ADDC A, @RI 


ADDC A，@Ri 的 指令 示意 图 如 图 2.9 所 示 。 


ACC=ACC+((@Ri)+PSW.C 


图 2.9 ADDC A，@Ri 的 指令 示意 图 


它 为 单字 节 指令 ， 采 用 的 是 寄存 器 间接 寻 址 。 通 过 指令 的 [0] 位 ， 可 以 知道 地 址 到 底 存放 在 RO 还 是 R1 内 。 从 寄存 器 RO 或 R1 内 获取 地 址 。 并 按照 这 个 地 址 得 到 数据 ， 使 其 和 寄存 器 ACC 中 的 数据 ， 以 及 
PSW.C 值 相 加 ， 最 后 将 结果 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


注意 : 如 果 是 8051， 根 据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 ; 如 果 是 8052， 那 么 它 会 从 DATA 区 或 IDATA 区 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function addc a ri(input [7:0] i); aqqc a ri = (i[7:1]==7'1b0011011); endfunction 


(4) ADDC A, #Data 


ADDC A，#Data 的 指令 示意 图 如 图 2.10 所 示 。 


0011 0100 Data 


ACC -ACCtA#DatatPSW. L 


图 2.10 ADDCA，#Data 的 指令 示意 图 
它 为 双 字 节 指 令 ， 采 用 的 是 立即 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 得 到 一 个 立即 数 。 获 得 这 个 立即 数 后 ， 使 其 和 寄存 器 ACC 中 的 数据 PSW.C 值 相 加 ， 最 后 将 结果 写 入 寄存器 ACC 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function addc a qa(input [7:0] i); addc a da = (i==8'/b00110100); endfunction 


ADDC 指 令 和 ADD 指 令 的 区 别 在 于 进行 加 法 的 时 候 会 加 上 1bit 的 进位 。 其 实在 算术 运算 上 都 会 产生 进位 ， 而 具体 改变 算术 运算 进位 PSW 的 哪 一 个 位 ， 会 在 全 部 指令 讲解 完毕 后 ， 统 一 进行 论述 。 
3.SUBB 减 法 指令 (4 条 ) 

(1) SUBB A, Rn 

SUBB A，Rn 的 指令 示意 图 如 图 2.11 所 示 。 


它 为 单字 节 指令 ， 采 用 的 是 寄存 器 寻 址 。 通 过 指令 的 [2:0] 可 以 知道 Rn 到 底 是 RO~R7 寄 存 器 中 的 哪 一 个 。 然 后 从 这 个 寄存 器 中 获取 数据 ， 再 用 寄存 器 ACC 中 的 数据 减 去 该 数据 和 PSW 的 CY 位 值 ， 同 时 将 
结果 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


ACC=ACC—Rn—-PSW.C 


图 2.11 SUBB A，Rn 的 指令 示意 图 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function subb a rn(input [7:0] i); subb a rn=(i[7:3]==5'b10011); endfunction 


(2) SUBB A, Direct 


SUBB A，Direct 的 指令 示意 图 如 图 2.12 所 示 。 


direct address 


1001 0101 


ACC=ACC-(Direc 和 PSW.C 


图 2.12 ”SUBB A，Direct 的 指令 示意 图 


它 为 双 字 节 指令 ， 采 用 的 是 直接 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 知道 从 数据 池内 取出 哪个 地 址 的 数据 。 获 得 这 个 数据 后 ， 用 寄存 器 ACC 中 的 数据 减 去 该 数据 和 PSW.C 值 ， 同 时 将 结果 写 入 寄存 器 ACC 
内 。 


注意 : 根据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function subb a di(input [7:0] i); subb a di=(i==8'b10010101); endfunction 


(3) SUBB A, @RI 


SUBB A，@Ri 的 指令 示意 图 如 图 2.13 所 示 。 


它 为 单字 节 指 令 ， 采 用 的 是 寄存 器 间接 寻 址 。 通 过 指令 的 [0] 位 可 以 知道 地 址 到 底 存 放 在 RO0 还 是 R1 内 ， 从 寄存 器 R0 或 R1 内 获取 地 址 。 按 照 这 个 地 址 得 到 数据 后 ， 用 寄存 器 ACC 中 的 数据 减 去 该 数据 和 
PSW.C 值 ， 同 时 将 结果 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


ACC=ACC-((@Ri)-P: 


图 2.13 SUBB A，(@Ri 的 指令 示意 图 


注意 : 如 果 是 8051， 根 据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 ; 如 果 是 8052， 那 么 它 会 从 DATA 区 或 IDATA 区 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function subb a ri(input [7:0] i); subb a ri=(i[7:1]==7'b1001011); endfunction 


(4) SUBB A, #Data 


SUBB A，#Data 的 指令 示意 图 如 图 2.14 所 示 。 


Data 


ACC=ACC-#Data-PSW.C 


它 为 双 字 节 指 令 ， 采 用 的 是 立即 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 得 到 一 个 立即 数 。 获 得 这 个 立即 数 后 ， 用 寄存 器 ACC 中 的 数据 减 去 该 立即 数 和 PSW.C 值 ， 同 时 将 结果 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function subb a qa(input [7:0] i); subb a da = (i==8'b10010100); endfunction 


SUBB 减 法 指令 类 似 于 ADDC 指 令 。 

4.INC: 加 1 指令 (5 条 ) 

INC 加 1 指令 是 单 操作 数据 令 。 它 会 取出 目标 数据 ， 对 其 加 上 1， 然 后 再 将 结果 写 回 目标 地 址 。 
(1) INC A 


INC A 的 指令 示意 图 如 图 2.15 所 示 。 


ACC=ACC+I] 


图 2.15 ”INC A 的 指令 示意 图 


它 为 单字 节 指 令 ， 操 作 的 目标 寄存 器 是 ACC， 操 作 是 对 ACC 中 的 数据 加 1， 并 再 将 其 写 回 寄存 器 ACC 中 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function inc a (input [7:0] i); inc a = (==8'pb00000100) endfunction 


(2) INC Rn 


INC Rn 的 指令 示意 图 如 图 2.16 所 示 。 


Rn=Rn+] 


它 为 单字 节 指令 ， 采 用 的 是 寄存 器 寻 址 。 通 过 指令 的 [2:0] 可 以 知道 Rn 到 底 是 RO~R7 寄 存 器 中 的 哪 一 个 ， 并 对 该 寄存 器 中 的 数据 执行 加 1 操作 ， 同 时 将 结果 写 入 该 寄存 器 中 。 


图 2.16 NC Rn 的 指令 示意 图 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function inc rn(input [7:0] i); inc rn = (i[7:3]==5'b00001); endfunction 


(3) INC Direct 


INC Direct 的 指令 示意 图 如 图 2.17 所 示 。 


direct address 


(Direct)=(D re El 


图 2.17 ”INC Direct 的 指令 示意 图 
它 为 双 字 节 指 令 ， 采 用 的 是 直接 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 从 数据 池内 取出 对 应 地 址 的 数据 。 在 对 该 该 数据 加 1 后 写 回 原 地 址 。 
注意 : 根据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function inc di(input [7:0] i); inc di = (i==8'b00000101); endfunction 


(4) INC@RI 


INC@Ri 的 指令 示意 图 如 图 2.18 所 示 。 


(@ORD=(@Ri)+1l 


图 2.18 ”INC@Ri 的 指令 示意 图 
它 为 单字 节 指令 ， 采 用 的 是 寄存 器 间接 寻 址 。 通 过 指令 的 [0] 位 可 以 知道 地 址 到 底 存 放 在 RO 还 是 R1 内 ， 从 寄存 器 RO 或 R1 内 获取 地 址 。 并 按照 这 个 地 址 得 到 数据 ， 对 其 加 1 后 再 写 回 原 地 址 。 
注意 : 如 果 是 8051， 根 据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 ; 如 果 是 8052， 那 么 它 会 从 DATA 区 或 IDATA 区 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function inc ri(input [7:0] i); inc ri = (i[7:1]==7'1b0000011); endfunction 


(5) INC DPTR 


INC DPTR 的 指令 示意 图 如 图 2.19 所 示 。 


DPIR=DPIR+I1 


图 2.19 ”INC DPTR 的 指令 示意 图 
它 为 单字 节 指 令 ， 操 作 的 目标 寄存 器 是 DPTR， 具 体 是 对 DPTR 中 的 数据 加 1， 并 表 写 回 寄存 器 DPTR 中 。 
注意 : DPTR 是 16bit 寄 存 器 ， 它 包括 DPL 和 DPH， 这 是 一 条 针对 16bit 数 据 进行 操作 的 指令 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function inc gp (input [7:0] i); inc dp =(i==8'pb10100011) endfunction 


5.DEC: 减 1 指令 (4 条 ) 
DEC 减 1 指令 是 单 操作 数 指令 。 它 会 取出 目标 数据 ， 对 其 减 去 1， 然 后 再 将 结果 写 回 目标 地 址 。 
(1) DEC A 


DEC A 的 指令 示意 图 如 图 2.20 所 示 。 


0001 0100 


图 2.20 ”INC A 的 指令 示意 图 
它 为 单字 节 指令 ， 操 作 的 目标 寄存 器 是 ACC， 具 体 是 对 ACC 中 的 数据 减 1， 并 再 将 其 写 回 寄存 器 ACC 中 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function dec a(input [7:0] i); dec a = (1==8'b00010100) endfunction 


(2) DEC Rn 


DEC Rn 的 指令 示意 图 如 图 2.21 所 示 。 


图 2.21 DEC Rn 的 指令 示意 图 
它 为 单字 节 指 令 ， 采 用 的 是 寄存 器 寻 址 。 通 过 指令 的 [2:0] 可 以 知道 Rn 到 底 是 RO~R7 寄 存 器 中 的 哪 一 个 。 并 对 该 寄存 器 中 的 数据 执行 减 1 操作 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function dec rn(input [7:0] i); dec rn = (i[7:3]==5'1b00011); endfunction 


(3) DEC Direct 


DEC Direct 的 指令 示意 图 如 图 2.22 所 示 。 


direct address 


000]1 0101 


(Direct)= ee 一 ] 


图 2.22 DEC Ditect 的 指令 示意 图 


它 为 双 字 节 指令 ， 采 用 的 是 直接 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 从 数据 池内 取出 对 应 地 址 的 数据 。 在 对 该 该 数据 减 1 后 写 回 原 地 址 。 


注意 : 根据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function dec qi (input [7:0] i); dec di = (==8'pb00010101) ”endqfunction 


(4) DEC@RI 


DECQ@ RI 的 指令 示意 图 如 图 2.23 所 示 。 


(@RI)=(@Ri)-] 


它 为 单字 节 指令 ， 采 用 的 是 寄存 器 间接 寻 址 。 通 过 指令 的 [0] 位 可 以 知道 地 址 到 底 存 放 在 RO 还 是 R1 内 ， 从 相应 寄存 器 内 获取 地 址 。 并 按照 这 个 地 址 得 到 数据 ， 对 其 减 1 后 再 写 回 原 地 址 。 


图 2.23 ”DECQ@Ri 的 指令 示意 图 


注意 : 如 果 是 8051， 根 据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 ; 如 果 是 8052， 那 么 它 会 从 DATA 区 或 IDATA 区 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function dec ril(input [7:0] i); dec ri = (i[7:1]==7'1b0001011); endfunction 


6.MUL: 乘法 指令 (1 条 ) 


MUL 指 令 的 示意 图 如 图 2.24 所 示 。 


=ACC*B 


它 为 单字 节 指令 ， 特 殊 寄存 器 ACC 和 B 中 的 数据 作为 两 个 8bit 的 乘 数 ， 两 者 相 乘 后 ， 得 到 的 16bit 乘 法 结果 ， 其 中 高 8bit 写 回 B 内 ， 低 8bit 写 入 ACC 内 。 


‘B,ACC 


图 2.24 MUL 指 令 的 示意 图 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mul (input [7:0] 1) ”mul=(i==8'p10100100) endfunction 


7.DIV: 除法 指令 (1 条 ) 


DIV 指令 的 示意 图 如 图 2.25 所 示 。 


] 0 00 0100 


ACC/B，ACC 存放 结果 ，B 存放 余数 


图 2.25 DIV 指令 的 示意 图 
它 为 单字 节 指 令 ， 特 殊 寄 存 器 ACC 和 和 B 中 的 数据 进行 除法 运算 ，ACC 是 被 除数 ，B 是 除数 。 两 者 相 除 后 ， 其 中 8bit 余 数 写 回 B 内 ，8bit 结 果 写 入 ACC 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function div(input [7:0] 二 ) ”div=(i==8"b10000100) endfunction 


8.DA: BCD 调 整 指 令 (1 条 ) 


DA 指令 的 示意 图 如 图 2.26 所 示 。 


1101 0100 


'C[3:0]>4'h9 ) )?CACC[3:0]+3'46):ACCT3:0.: 
[| 活 > ho9 ) )?(ACC[7:4]+3'"d6): ACC[7:4] 


图 2.26 DA 的 指令 示意 图 


ACC[3:0] = 
ACC[7:4] = 


DA 指令 比较 特殊 ， 这 条 指令 一 般 跟 在 ADD 或 ADDC 指 令 后 ， 以 将 相 加 后 存放 在 累加 器 中 的 结果 进行 十 进 制 调整 ， 并 完成 十 进 制 加 法 运算 功能 (不 能 用 于 十 进 制 减法 的 调整 ) 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function da(linput [7:0] i); da = (1==8"b11010100) endfunction 


2.4.2 ”逻辑 操作 指令 


本 类 指令 属于 对 数据 池 的 数据 进行 逻辑 操作 ， 也 就 是 与 、 或 和 非 这 样 的 逻辑 操作 。 它 可 以 分 为 下 面 几 类 : 
“ANL: 与 操作 指令 (6 条 ) 。 

" ORL: 或 操作 指令 (6 条 ) 。 

` XRL: 或 非 操 作 指 令 (6 条) 。 

CLR: 清 零 操作 指令 (1 条 ) 。 

CPL: 取 反 操作 指令 (1 条 ) 。 

. RL: 循环 左 移 指令 (1 条 ) 。 

. RLC: 带 进 位 循环 左 移 指令 (1 条 ) 。 

" RR: 循环 右 移 指令 〈1 条 ) 。 

" RRC: 带 进 位 循环 右 移 指令 (1 条 ) 。 

. SWAP: 半 字 节 交 换 指 令 (1 条 ) 。 

这 类 指令 共有 25 条 ，8051 的 指令 总 共有 111 条 ， 其 占有 五 分 之 一 多 。 下 面 逐 条 解释 。 
1.ANL: 与 操作 指令 (6 条 ) 


(1) ANL A, Rn 


ANL A，Rn 的 指令 示意 图 如 图 2.27 所 示 。 


ALL=ALL & Rn 


图 2.27 ANL A，Rn 的 指令 示意 图 


它 为 单字 节 指令 ， 采 用 的 是 寄存 器 寻 址 。 通 过 指令 的 [2:0] 可 以 知道 Rn 到 底 是 RO~R7 寄 存 器 中 的 哪 一 个 。 然 后 从 这 个 寄存 器 中 获取 数据 ， 并 使 用 寄存 器 ACC 中 的 数据 和 该 数据 进行 与 操作 ， 同 时 将 结果 写 
入 寄存 器 ACC 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function anl a rn(input [7:0] 1) anl a rn = (i[7:3]==5'b01011); endfunction 


(2) ANL A，Direct 


ANL A，Direct 的 指令 示意 图 如 图 2.28 所 示 。 


U 101 0101 


direct address 


ACC=ACC&(Direct) 


图 2.28 ANLA，Direct 的 指令 示意 图 
它 为 双 字 节 指 令 ， 采 用 的 是 直接 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 知道 从 数据 池内 取出 哪个 数据 。 在 获得 这 个 数据 后 ， 用 寄存 器 ACC 中 的 数据 与 该 数据 进行 与 操作 ， 同 时 将 结果 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


注意 : 根据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function anl a di(input [7:0] i); anl a di = (i==8'b01010101); endfunction 


(3) ANL A, @RI 


ANL A，@Ri 的 指令 示意 图 如 图 2.29 所 示 。 


ACC=ACC&( 


图 2.29 ”ANL A，(@Ri 的 指令 示意 图 


Ri) 


它 为 单字 节 指令 ， 采 用 的 是 寄存 器 间接 寻 址 。 通 过 指令 的 [0] 位 可 以 知道 地 址 到 底 存 放 在 RO 还 是 R1 内 ， 从 相应 寄存 器 内 获取 地 址 。 并 按照 这 个 地 址 得 到 | 数据， 用 ACC 寄 存 器 中 的 数据 与 该 数据 进行 与 操 


作 ， 同 时 将 结果 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


~ 


注意 : 如 果 是 8051， 根 据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 ; 如 果 是 8052， 那 么 它 会 从 DATA 区 或 IDATA 区 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function anl a ri(input [7:0] i); anl a ri = (i[7:1]==7'1b0101011); endfunction 


(4) ANL A, #Data 


ANL A，#Data 的 指令 示意 图 如 图 2.30 所 示 。 


0 101 0100 Data 


ACC=ACC&K#Data 


图 2.30 ”ANL A，#Data 的 指令 示意 图 
采用 的 是 立即 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 得 到 一 个 立即 数 。 获 得 这 个 立即 数 后 ， 用 寄存 器 ACC 中 的 数据 与 该 立即 数 进 行 与 操作 ， 同 时 将 结果 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


它 为 双 字 节 指令 ， 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function anl a dqa(input [7:0] i); anl a da = (1==8'b01010100) endfunction 


(5) ANL A，Direct 


ANL Direct，A 的 指令 示意 图 如 图 2.31 所 示 。 


direct address 


(Direct)=ACC&(DI1irect) 


图 2.31 ANLA，Direct 的 指令 示意 图 
它 为 双 字 节 指 令 ， 采 用 的 是 直接 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 知道 从 数据 池内 取出 哪个 数据 。 获 得 这 个 数据 后 ， 用 寄存 器 ACC 中 的 数据 与 该 数据 进行 与 操作 ， 同 时 将 结果 写 回 原 地 址 内 。 
注意 : 根据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function anl di al(input [7:0] i); anl di a = (==8'pb01010010) ”endqfunction 


(6) ANL Direct, #Data 


ANL Direct，#Data 的 指令 示意 图 如 图 2.32 所 示 。 


(Direct)=(Di1rect)& #1)ata 
图 2.32 ANL Direct，#Data 的 指令 示意 图 
它 为 3 字 节 指令 ， 后 面 的 两 字 节 一 个 是 地 址 ， 一 个 是 立即 数 。 以 第 一 个 字 节 为 地 址 ， 从 数据 池内 取出 数据 ， 使 其 和 第 二 字 节 中 的 立即 数 进行 与 操作 ， 同 时 将 结果 再 写 回 原 地 址 。 
注意 : 根据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 ， 并 将 结果 再 写 回 DATA 区 或 SFR 区 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function anl di qa(input [7:0] i); anl di da = (i==8'b01010011); endfunction 


2.ORL: 或 操作 指令 (6 条 ) 


(1) ORL A, Rn 


ORL A，Rn 的 指令 示意 图 如 图 2.33 所 示 。 


ACC=ACC&Rn 


图 2.33 ORL A，Rn 的 指令 示意 图 


它 为 单字 节 指 令 ， 采 用 的 是 寄存 器 寻 址 。 通 过 指令 的 [2:0] 可 以 知道 Rn 到 底 是 RO~R7 寄 存 器 中 的 哪 一 个 。 然 后 从 这 个 寄存 器 中 获取 数据 ， 并 用 寄存 器 ACC 中 的 数据 和 该 数据 进行 或 操作 ， 同 时 将 结果 写 入 
寄存 器 ACC 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function orl a rn(input [7:0] i); orl a rn = (i[7:3]==5'1b01001); endfunction 


(2) ORL A, Direct 


ORL A，Direct 的 指令 示意 图 如 图 2.34 所 示 。 


0 100 0101 direct address 


ACC=ACCI(Direct) 


图 2.34 ORL A，Direct 的 指令 示意 图 


它 为 双 字 节 指令 ， 采 用 的 是 直接 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 知道 从 数据 池内 取出 哪个 数据 。 获 得 这 个 数据 后 ， 用 寄存 器 ACC 中 的 数据 与 该 数据 进行 或 操作 ， 同 时 将 结果 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


注意 : 根据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function orl a di(input [7:0] i); orl a di = (i==8'b01000101); endfunction 


(3) ORL A, @RI 


ORL A，@Ri 的 指令 示意 图 如 图 2.35 所 示 。 


CC=ACCI( 


图 2.35 ”ORL A，@Ri 的 指令 示意 图 


R1) 


采用 的 是 寄存 器 间接 寻 址 。 通 过 指令 的 [0] 位 可 以 知道 地 址 到 底 存 放 在 R0 还 是 R1 内 ， 从 相应 寄存 器 内 获取 地 址 。 并 按照 这 个 地 址 得 到 数据 ， 用 ACC 寄 存 器 中 的 数据 与 该 数据 进行 或 操 


它 为 单字 节 指 令 ， 


作 ， 同 时 将 结果 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


~ 


注意 : 如 果 是 8051， 根 据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 ; 如 果 是 8052， 那 么 它 会 从 DATA 区 或 IDATA 区 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function orl a ri(input [7:0] i); orl a ri = (i[7:1]==7'1b0100011); endfunction 


(4) ORL A, #Data 


ORL A，#Data 的 指令 示意 图 如 图 2.36 所 示 。 


U 100 U100 


ACC=ACC| #Data 


图 2.36 ”ORL A，#Data 的 指令 示意 图 


它 为 双 字 节 指令 ， 采 用 的 是 立即 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 得 到 一 个 立即 数 。 获 得 这 个 立即 数 后 ， 用 寄存 器 ACC 中 的 数据 与 该 立即 数 进行 或 操作 ， 并 将 结果 写 入 寄 仓 器 ACC 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function orl a dqa(input [7:0] i); orl a da = (1==8'b01000100) endfunction 


(5) ORL A，Direct 


ORL A，Direct 的 指令 示意 图 如 图 2.37 所 示 。 


direct address 


(Direct)=ACCI(Direct) 


图 2.37 ORL A，Direct 的 指令 示意 图 


它 为 双 字 节 指 令 ， 采 用 的 是 直接 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 知道 从 数据 池内 取出 哪个 数据 。 获 得 这 个 数据 后 ， 用 寄存 器 ACC 中 的 数据 与 该 数据 进行 或 操作 ， 并 将 结果 仍 写 回 原 地 址 内 。 


注意 : 根据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function orl di al(input [7:0] i); orl di a=(i==8'p01000010) ”end 


function 
(6) ORL Direct, #Data 


ORL Direct，#Data 的 指令 示意 图 如 图 2.38 所 示 。 


(Direct)=( D1rect)| #1)ata 


图 2.38 ”ORL Direct，#Data 的 指令 示意 图 


它 为 三 字 节 指令 ， 后 面 的 两 字 节 一 个 是 地 址 ， 一 个 是 立即 数 。 以 第 一 个 字 节 为 地 址 从 数据 池内 取出 数据 ， 并 使 其 和 第 二 字 节 的 立即 数 进 行 或 操作 ， 同 时 将 结果 再 写 回 原 地 址 。 
注意 : 根据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 ， 之 后 再 将 结果 写 回 DATA 区 或 SFR 区 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function orl di da(linput [7:0] i); orl di da=(i==8'b01000011); endfunction 


3.XRL: 异 或 操作 指令 (6 条 ) 


(1) XRL A, Rn 


XRL A，Rn 的 指令 示意 图 如 图 2.39 所 示 。 


ALLC=ALCL “Fn 


它 为 单字 节 指令 ， 采 用 的 是 寄存 器 寻 址 。 通 过 指令 的 [2:0] 可 以 知道 Rn 到 | 底 是 RO~R7 寄 存 器 中 的 哪 一 个 


。 然 后 从 这 个 寄存 器 中 获取 数据 ， 并 用 寄存 器 ACC 中 的 数据 和 该 数据 进行 异 或 操作 ， 同 时 将 结果 写 
入 寄存 器 ACC 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function xrl a rn(input [7:0] i); xrl a rn = (i[7:3]==5'b01101); end 


function 


(2) XRL A, Direct 


XRL A，Direct 的 指令 示意 图 如 图 2.40 所 示 。 


0110 O0101 direct address 


Pa a 可 内， = 
ACC=ACC CUDIirect ) 
图 2.40 ”XRI A，Direct 的 指令 示意 图 
它 为 双 字 节 指 令 ， 采 用 的 是 直接 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 知道 从 数据 池内 取出 哪个 数据 。 获 得 这 个 数据 后 ， 用 寄存 器 ACC 中 的 数据 与 该 数据 进行 异 或 操作 ， 结 果 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


注意 : 根据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function xrl a di(input [7:0] 1)”xrl a di = (i==8'b01100101); endfunction 


(3) XRL A, @RI 


XRL A，@Ri 的 指令 示意 图 如 图 2.41 所 示 。 


ACC=ACC ^ ((VRI1) 


图 2.41 XRL A，@Ri 的 指令 示意 图 


4 二 轧 ， 


它 为 单字 节 指 令 ， 采 用 的 是 寄存 器 间接 寻 址 。 通 过 指令 的 [0] 位 可 以 知道 地 址 到 底 存 放 在 RO 还 是 R1 内 ， 从 相应 寄存 器 内 获取 地 址 。 按 照 这 个 地 址 得 到 数据 ， 并 用 ACC 寄 存 器 中 的 数据 与 该 数据 进行 异 或 操 


作 ， 同 时 将 结果 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


~ 


注意 : 如 果 是 8051， 根 据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 ; 如 果 是 8052， 那 么 它 会 从 DATA 区 与 IDATA 区 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function xrl a ri(input [7:0] i); xrl a ri = (i[7:1]==7'1b0110011); endfunction 


(4) XRL A, #Data 


XRL A，#Data 的 指令 示意 图 如 图 2.42 所 示 。 


0 110 0100 Data 


ACC=ACCS #Data 


图 2.42 XRIL A，#Data 的 指令 示意 图 


4 一 已 名 疆 


它 为 双 字 节 指 令 ， 采 用 的 是 立即 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 得 到 一 个 立即 数 。 获 得 这 个 立即 数 后 ， 用 寄存 器 ACC 中 的 数据 与 该 立即 数 进行 异 或 操作 ， 同 时 将 结果 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function xrl a dal(linput [7:0] i); xrl a da = (1==8'b01100100) ”endfunction 


(5) XRL Direct，A 


XRL Direct，A 的 指令 示意 图 如 图 2.43 所 示 。 


0110 0010 direct address 


(Direct)=ACC ^ (Direct) 


图 2.43 XRL Direct，A 的 指令 示意 图 
它 为 双 字 节 指 令 ， 采 用 的 是 直接 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 知道 从 数据 池内 取出 哪个 数据 。 获 得 这 个 数据 后 ， 用 寄存 器 ACC 中 的 数据 与 该 数据 进行 异 或 操作 ， 同 时 将 结果 写 回 原 地 址 内 。 
注意 : 根据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function xrl di al(linput [7:0] i); xrl di a = (==8'pb01l100010) endfunction 


(6) XRL Direct, #Data 


XRL Direct，#Data 的 指令 示意 图 如 图 2.44 所 示 。 


(Direct)=( D1rect)’ #1)ata 
图 2.44 XRI Direct，#Data 的 指令 示意 图 
它 为 三 字 节 指令 ， 后 面 的 两 字 节 一 个 是 地 址 ， 一 个 是 立即 数 。 以 第 一 个 字 节 为 地 址 从 数据 池内 取出 数据 ， 并 使 其 和 第 二 字 节 中 的 数据 进行 异 或 操作 ， 同 时 将 结果 再 写 回 原 地 址 。 
注意 : 根据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 ， 结 果 再 写 回 DATA 区 或 SFR 区 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function xrl di qa(input [7:0] i); xrl di da = (i==8'b01100011); endfunction 


4.CLR: 清 零 操作 指令 (1 条 ) 


CLR A 的 指令 示意 图 如 图 2.45 所 示 。 


图 2.45 ”CLR A 的 指令 示意 图 
这 是 一 条 单字 节 的 指令 ， 它 会 对 ACC 中 的 数据 清 零 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function clr al(linput [7:0] i); clr a = (i==8'b11100100); endfunction 


5.CPL: 取 反 操作 指令 (1 条 ) 


CPL A 的 指令 示意 图 如 图 2.46 所 示 。 


一 AL 


图 2.46 ”CPL A 的 指令 示意 图 
这 是 一 条 单字 节 的 指令 ， 它 会 对 ACC 中 的 数据 进行 取 反 操作 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function cpl al(input [7:0] i); cpl a = (i==8'b11110100); endfunction 


6.RL: 循环 左 移 指令 (1 条 ) 


RL A 的 指令 示意 图 如 图 2.47 所 示 。 


et 一 LGA 1 


图 2.47 RL A 的 指令 示意 图 
这 是 一 条 单字 节 的 指令 ， 它 会 对 ACC 中 的 数据 进行 循环 左 移 一 位 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function rl(input [7:0] i); rl = (==8'pbp00100011)” endfunction 


7.RLC: 带 进 位 循环 左 移 指令 (1 条 ) 


RLC A 的 指令 示意 图 如 图 2.48 所 示 。 


0011 0011 


iPSW.C,ACC} = {ACCI/:01|,PSW.C} 


图 2.48 ”RLC A 的 指令 示意 图 
这 是 一 条 单字 节 的 指令 。 它 虽然 也 是 循环 左 移 一 位 指令 ， 但 它 在 移 位 时 ，PSW.C 位 也 会 参与 。ACC 中 会 写 入 {ACC[6:0]，PSW.C} 值 ，PSW.C 中 也 会 写 入 新 值 : ACC[7]。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function rlc(input [7:0] i); rlc = (1==8'pbp00110011)” endfunction 


8.RR: 循环 右 移 指令 (1 条 ) 


RR A 的 指令 示意 图 如 图 2.49 所 示 。 


0 000 0011 


ACC= {ACCIO],ACCI7:1 


图 2.49 ”RR A 的 指令 示意 图 


这 是 一 条 单字 节 的 指令 ， 它 会 对 ACC 中 的 数据 进行 循环 右 移 一 位 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function rr(input [7:0] i); rr = (==8'pbp00000011)” endfunction 


9.RRC: 带 进位 循环 右 移 指令 (1 条 ) 


RRC A 的 指令 示意 图 如 图 2.50 所 示 。 


0 001 O0011 


{POW.CACC}= CaM ES WAL } 


图 2.50 RRCA 的 指令 示意 图 


这 是 一 条 单字 节 的 指令 。 它 虽然 也 是 循环 右 移 一 位 指令 ， 但 它 在 进位 时 ，PSW.C 位 也 会 参与 。ACC 中 会 写 入 {PSW.C，ACC[7:1]} 值 ，PSW.C 中 也 会 写 入 新 值 : ACC[0]。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function rrc(input [7:0] i); rrc = (i=8'b00010011); endfunction 


10.SWAP: 半 字 节 交 换 指令 (1 条 ) 


SWAP A 的 指令 示意 图 如 图 2.51 所 示 。 


] 100 0100 


ACC={ACC[3:0L,.ACC[7:4]) 


图 2.51 SWAP A 的 指令 示意 图 


这 是 一 条 单字 节 的 指令 。 它 会 对 ACC 低 4bit 与 它 的 高 4bit 进 行 换 位 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function swap(input [7:0] i); swap = (i==8'|b11000100); endfunction 


2.4.3 ”数据 转移 指令 


数据 转移 指令 就 是 MOV 类 指令 。 它 将 数据 在 数据 池内 “ 搬 来 搬 去 ”。 具 体 包括 下 面 几 种 类 型 : 
-MOV : 移动 指令 〈16 条 ) 。 

. MOVC: 从 CODE 区 移动 数据 指令 (2 条 ) 。 

. MOVX: 从 XDATA 区 移动 数据 指令 (4 条 ) 。 

. PUSH: 压 栈 指令 (1 条 ) 。 

- POP: 出 栈 指令 (1 条 ) 。 

. XCH: 交换 字 节 指 令 (3 条 ) 。 

XCHD: 交换 半 字 节 指 令 (1 条 ) 。 

1.MOV : 移动 指令 (16 条 ) 


(1) MOV A，Rn 


MOV A，Rn 的 指令 示意 图 如 图 2.52 所 示 。 


(C= Rn 


它 为 单字 节 指令 ， 采 用 的 是 寄存 器 寻 址 。 通 过 指令 的 [2:0] 可 以 知道 Rn 到 底 是 RO~R7 寄 存 器 中 的 哪 一 个 。 然 后 从 这 个 寄存 器 中 获取 数据 ， 并 将 此 数据 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


图 2.52 MOV A，Rn 的 指令 示意 图 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov a rn(input [7:0] i); mov a rn = (i[7:3]==5'b11101); endfunction 


(2) MOV A, Direct 


MOV A，Direct 的 指令 示意 图 如 图 2.53 所 示 。 


] 110 O0101 direct address 


ALC=(Dl1rect) 


图 2.53 MOV A，Direct 的 指 令 示 意图 
它 为 双 字 节 指 令 ， 采 用 的 是 直接 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 知道 从 数据 池内 取出 哪个 数据 。 获 得 这 个 数据 后 ， 将 其 写 入 寄存 器 ACC 内 。 
注意 : 根据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov a qi(input [7:0] 1) mov a di = (i==8'b11100101); endfunction 


(3) MOV A, @RI 


MOV A，@Ri 的 指令 示意 图 如 图 2.54 所 示 。 


ACC= (Q@Ri) 


它 为 单字 节 指令 ， 采 用 的 是 寄存 器 间接 寻 址 。 通 过 指令 的 [0] 位 可 以 知道 地 址 到 底 存 放 在 RO 还 是 R1 内 ， 从 相应 寄存 器 内 获取 地 址 ， 并 按照 这 个 地 址 得 到 数据 ， 同 时 将 该 数据 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


图 2.54 MOYV A，@Ri 的 指令 示意 图 


注意 : 如 果 是 8051， 根 据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 ; 如 果 是 8052， 那 么 它 会 从 DATA 区 或 IDATA 区 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov a ri(input [7:0] i); mov a ri = (i[7:1]==7'b1110011); endfunction 


(4) MOV A, #Data 


MOV A，#Data 的 指令 示意 图 如 图 2.55 所 示 。 


Data 


ACC= #Data 


图 2.55 MOV A，#Data 的 指令 示意 图 
它 为 双 字 节 指令 ， 采 用 的 是 立即 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 得 到 一 个 立即 数 。 获 得 这 个 立即 数 后， 将 其 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov a da(input [7:0] i); mov a da = (1==8'b01110100) endfunction 


(5) MOV Rn, A 


MOV Rn，A 的 指令 示意 图 如 图 2.56 所 示 。 


n=ACC 


图 2.56 ”MOYV Rn，A 的 指令 示意 图 


它 为 单字 节 指 令 ， 采 用 的 是 寄存 器 寻 址 。 通 过 指令 的 [2:0] 可 以 知道 Rn 到 底 是 RO~R7 寄 人 存 器 中 的 哪 一 个 。 然 后 把 ACC 的 数据 写 入 这 个 Rn 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov rn al(input [7:0] i); mov rn a = (i[7:3]==5'b11111); endfunction 


(6) MOV Rn，Direct 


MOV Rn，Direct 的 指令 示意 图 如 图 2.57 所 示 。 


] 0U10 ] XXX 


direct address 


Rn = (Drrech 


图 2.57 MOYV Rn，Direct 的 指令 示意 图 


本 指令 为 双 字 节 指令 ， 它 从 后 面 跟随 的 字 节 中 得 到 地 址 ， 并 从 数据 池 里 得 到 该 数据 ， 然 后 将 其 写 回 Rn 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov rn di(input [7:0] i 


i); mov rn di = (i[7:3]==5'b10101); endfunction 


(7) MOV Rn, #Data 


MOV Rn，#Data 的 指令 示意 图 如 图 2.58 所 示 。 


Data 


Rn = #Data 


图 2.58 MOV Rn，#Data 的 指令 示意 图 


本 指令 为 双 字 节 指令 。 第 二 个 字 节 是 一 个 立即 


数 ， 本 指令 的 作用 是 将 该 立即 数 写 入 Rn 内 。 
它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov rn qa(input [7:0] i 


i); mov rn da = (i[7:3]==5'Lb01111); endfunction 


(8) MOV Direct, A 


MOYV Direct，A 的 指令 示意 图 如 图 2.59 所 示 。 


direct address 


有 L 


它 为 双 字 节 指 令 ， 采 用 的 是 直接 寻 址 。 通 过 指令 的 第 二 个 字 节 可 以 获得 一 个 地 址 ， 同 时 把 寄存 器 ACC 中 的 数据 写 入 该 地 址 内 。 


注意 : 根据 它 的 地 址 对 DATA 区 或 SFR 区 进行 操作 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov di al(input [7:0] i); mov di a = (i==8'b11110101); endfunction 


(9) MOV Direct, Rn 


MOV Direct，Rn 的 指令 示意 图 如 图 2.60 所 示 。 


] xx direct address 


(Direct) = Rn 


图 2.60 MOV Direct，Rn 的 指令 示意 图 
本 指令 为 双 字 节 指令 。 它 从 Rn 中 取得 数据 ， 并 将 其 写 入 第 二 字 节 给 出 的 地 址 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov di rn(input [7:0] i); mov di rn = (7:3]==D2"p10001) ”enqfunction 


(10) MOV Direct1, Direct2 


MOV Direct1，Direct2 的 指令 示意 图 如 图 2.61 所 示 。 


] 000 0101 direct address2 direct addressl 


(Direct] ) = (Direct2) 
图 2.61 MOYV Direct1 ，Ditect2 的 指令 示意 图 
本 指令 为 三 字 节 指令 。 紧 随 指 令 的 第 一 个 字 节 中 存放 着 源 数据 地 址 ， 处 理 器 会 从 这 个 地 址 里 取出 数据 ， 然 后 按照 第 二 字 节 给 出 的 地 址 ， 将 其 写 入 数据 池内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov di qi (input [7:0] i); mov di di = (i==8'p10000101) ”endqfunction 


(11) MOV Direct, @RI 


MOV Direct，@Ri 的 指令 示意 图 如 图 2.62 所 示 。 


1 000 U111 direct address 


(Direct) = ((ORD) 


图 2.62 MOV Direct，(@Ri 的 指令 示意 图 


本 指令 为 双 字 节 指 令 。 源 数据 采用 寄存 器 间接 寻 址 ， 即 从 Ri 中 获取 地 址 ， 然 后 从 数据 池内 取出 相应 数据 ， 再 将 该 数据 写 入 第 二 个 字 节 指定 的 地 址 中 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov di ri(input [7:0] 1) mov di ri = (i[7:1]==7'"'b1000011); endfunction 


(12) MOV Direct, #Data 


MOV Direct，#Data 的 指令 示意 图 如 图 2.63 所 示 。 


0 111 O0101 direct address Data 


(Direct) = #])ata 


图 2.63 MOYV Direct，#Data 的 指令 示意 图 


本 指令 为 三 字 节 指令 。 紧 随 指 令 的 第 一 字 节 中 存放 着 目标 地 址 ， 第 二 字 节 则 是 立即 数 。 该 指令 执行 的 目的 是 把 立即 数 写 入 目标 地 址 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov di dal(linput [7:0] i); mov di da = (==8'pb01110101) ”endqfunction 


(13) MOV@RI, A 


MOVQ@Ri，A 的 指令 示意 图 如 图 2.64 所 示 。 


它 为 单字 节 指令 ， 采 用 的 是 寄存 器 间接 寻 址 。 通 过 指令 的 [0] 位 可 以 知道 地 址 到 | 底 存 放 在 RO 还 是 R1 内 ， 从 相应 寄存 器 内 获取 地 址 ， 并 把 寄存 器 ACC 中 的 数据 写 入 该 地 址 内 。 


图 2.64 MOVG@Ri，A 的 指令 示意 图 
注意 : 如 果 是 8051， 根 据 它 的 地 址 将 数据 写 入 DATA 区 或 SFR 区 ; 如 果 是 8052 类 型 ， 那 么 它 会 根据 地 址 将 数据 写 入 DATA 区 或 IDATA 区 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov ri al(input [7:0] i); mov ri a = (II7:1]==7'bll11011) ”enqfunction 


(14) MOV@RI, Direct 


MOVQRi，Direct 的 指令 示意 图 如 图 2.65 所 示 。 


direct address 


((WR1) = (D1irect) 


图 2.65 MOVG@Ri，Direct 的 指令 示意 图 
它 为 双 字 节 指 令 。 源 数据 是 直接 寻 址 ， 在 数据 读 出 后 ， 根 据 寄存 器 Ri 提供 的 地 址 ， 将 数据 写 入 数据 池内 。 


注意 : 如 果 是 8051， 根 据 它 的 地 址 将 数据 写 入 DATA 区 或 SFR 区 ; 如 果 是 8052， 那 么 它 会 根据 地 址 将 数据 写 入 DATA 区 或 IDATA 区 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


mov ri qi = (i[7:1]==7'b1010011); endfunction 


function mov ri di(input [7:0] i); 


(15) MOV@RI, #Data 


MOV@Ri，#Data 的 指令 示意 图 如 图 2.66 所 示 。 


Data 


((VDR1) = #Data 


图 2.66 MOVG@Ri，#Data 的 指令 示意 图 


它 为 双 字 节 指令 。 源 数据 是 跟随 其 后 的 立即 数 ， 根 据 寄 存 器 Ri 提供 的 地 址 ， 将 立即 数 写 入 数据 池内 。 


注意 : 如 果 是 8051， 根 据 它 的 地 址 将 立即 数 写 入 DATA 区 或 SFR 区 ; 如 果 是 8052， 那 么 它 会 根据 地 址 将 立即 数 写 入 DATA 区 与 DATA 区 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov ri qa(input [7:0] i); mov ri da=(i[7:1]==7'b0111011); endfunction 


(16) MOV DPTR, #Data16 


MOV DPTR，#Data16 的 指令 示意 图 如 图 2.67 所 示 。 


1 001 0000 Data[15:8] Data[7:0] 


DPTR = #L)ata 


图 2.67 MOV DPTR，#Data16 的 指令 示意 图 
它 是 三 字 节 指令 。 本 指令 主要 为 16bit 的 寄存 器 DPTR 赋 值 。 该 指令 后 面 的 两 个 字 节 为 DPTR 提 供 16bit 宽 的 立即 数 ， 在 该 指令 执行 完毕 后 ，DPTR 会 被 赋 于 该 立即 数 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov dp qa(input [7:0] i); mov dp da=(i==8'b10010000): endfunction 


2.MOVC: 从 CODE 区 移动 数据 指令 (2 条 ) 
MOVC 类 指令 的 意思 是 从 “CODE 区 ” 取 数 据 ， 然 后 将 其 写 入 ACC 寄 存 器 内 。 它 包括 两 条 指令 ， 且 都 采用 变 址 寻 址 方式 。 
(1) MOVC A, @A+DPTR 


MOVC A，@A+DPTR 的 指令 示意 图 如 图 2.68 所 示 。 


] 001 0011 


ACC= (ACCT+TDPIR) 


图 2.68 MOVC A，@A+DPTR 的 指令 示意 图 
该 指令 为 单字 节 指 令 。 它 从 CODE 区 取 数 据 ， 数 据 地 址 是 16bit 寄 存 器 DPTR 与 8bit 寄 存 器 ACC 地 址 相 加 之 和 。 从 CODE 区 按照 地 址 取出 数据 后 ， 将 其 写 入 寄存 器 ACC 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function movc a dp(input [7:0] i); movc a dp = (==8'pb10010011) ”endqfunction 


(2) MOVC A, @A+PC 


MOVC A，@A+PC 的 指令 示意 图 如 图 2.69 所 示 。 


] 001 0011 
POS PGT] 


ACC = (ACC+PO) 


图 2.69 MOVC A，@A+PC 的 指令 示意 图 


该 指令 为 单字 节 指令 。 它 从 CODE 区 取 数 据 ， 数 据 地 址 是 16bit 寄 存 器 PC 与 8bit 寄 存 器 ACC 地 址 相 加 之 和 。 


注意 : 我 们 一 般 意义 上 说 到 PC 都 是 指 该 指令 对 应 的 地 址 ， 但 在 指令 中 如 果 用 到 PC， 它 的 意思 却 是 它 的 下 一 条 指令 对 应 的 地 址 。 因 此 ， 在 使 用 PC 前 ， 必 须 先 对 它 加 上 该 指令 的 长 度 。 在 确定 数据 地 址 后 ， 


从 CODE 区 获取 数据 ， 并 将 其 写 入 ACC 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function movc a pc(input [7:0] i); movc a pc = (==8'p10000011) ”end 


function 


3.MOVX: 从 XDATA 区 移动 数据 指令 (4 条 ) 


XDATA 区 相对 于 DATA 区 和 SFR 区 而 言 ， 它 是 片 外 的 。 一 般 的 指令 都 是 指 片 内 指令 ， 也 就 是 DATA 区 和 SFR 区 内 的 。 而 如 果 要 访问 片 外 XDATA 区 ， 则 需要 特殊 的 指令 ，MOVX 就 是 这 类 特殊 指令 。 


XDATA 区 的 地 址 位 宽 是 16bit， 一 般 来 说 都 需要 提供 16bit 的 地 址 以 访问 XDATA 区 。 


(1) MOVX A, @RI 


MOVX A，@Ri 的 指令 示意 图 如 图 2.70 所 示 。 


图 2.70 MOVX A，(@Ri 的 指令 示意 图 


它 为 单字 节 指 令 ， 采 用 的 是 寄存 器 间接 寻 址 。 通 过 指令 的 [0] 位 可 以 知道 地 址 到 底 存 放 在 RO 还 是 R1 内 ， 从 相应 寄存 器 内 获取 地 址 。 并 按照 这 个 8bit 地 址 从 XDATA 区 得 到 | 数据， 同时 将 其 写 入 寄存 器 ACC 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function movx a ri(input [7:0] i); movx a ri = (i[7:1]==7'b1110001); end 


function 
(2) MOVX A, @DPTR 


MOVX A，@DPTR 的 指令 示意 图 如 图 2.71 所 示 。 


ACC= (DPTR) 


图 2.71 MOVX A，@DPTR 的 指令 示意 图 


它 为 单字 节 指 令 ， 和 上 一 条 指令 不 同 ， 它 对 XDATA 区 提供 16bit 的 地 址 ， 即 16bit 的 寄存 器 DPTR 中 的 地 址 。 按 相应 地 址 从 XDATA 区 取出 数据 后 ， 将 其 写 入 ACC 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function movx a dp(input [7:0] i); movx a dp = (==8'p11100000) 7 end 


function 
(3) MOVX@RI, A 
MOVX@Ri，A 的 指令 示意 图 如 图 2.72 所 示 。 


它 为 单字 节 指令 ， 采 用 的 是 寄存 器 间接 寻 址 。 通 过 指令 的 [0] 位 可 以 知道 地 址 到 底 存 放 在 RO 还 是 R1 内 ， 并 从 相应 寄存 器 内 获取 地 址 。 和 前 面 两 条 指令 不 同 ， 本 指令 相当 于 对 XDATA 区 进行 写 操作 。 它 把 
ACC 中 的 数据 写 入 XDATA 区 的 某 地 址 上 。 


图 2.72 ”MOVXGRi，A 的 指令 示意 图 
它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function movx ri al(input [7:0] i); movx ri a = (i[7:1]==7'b1111001); end 


function 


(4) MOVX@DPTR, A 


MOVX@DPTR，A 的 指令 示意 图 如 图 2.73 所 示 。 


(DPTR) = ACC 


图 2.73 MOVX@DPTR，A 的 指令 示意 图 
它 为 单字 节 指 令 。 对 XDATA 区 进行 写 操作 ， 地 址 由 16bit 的 DPTR 寄 存 器 提供 ， 数 据 由 8bit 的 寄存 器 ACC 提 供 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function movx dp al(input [7;0] i); movx dp a = (==-8'p11110000) 7 end 


function 


4.PUSH: 压 栈 指令 (1 条 ) 


PUSH Direct 的 指令 示意 图 如 图 2.74 所 示 。 


] 100 0000 direct address 


SP=SP+1 
(SP)=(D1rect) 


图 2.74 PUSH Ditect 的 指令 示意 图 


它 为 双 字 节 指 令 。PUSH 和 POP 指令 是 针对 堆栈 操作 的 两 条 指令 。 PUSH 指令 是 


上 日立 和 
AN 号 二 


把 数据 送 入 堆栈 中 ， 扒 栈 的 指针 是 寄存 器 SP。PUSH 指 令 先 对 SP 执行 加 1 操作 ， 使 得 SP 指针 指向 下 一 个 地 址 ， 然 后 把 下 一 
字 节 指向 的 数据 写 入 SP 新 指向 的 地 址 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function Push (input [7:0] i); push = (i==8'|b11000000); endfunction 


5.POP: 出 栈 指令 (1 条 ) 
POP Direct 的 指令 示意 图 如 图 2.75 所 示 。 


它 为 双 字 节 指令 。POP 指 令 和 PUSH 指令 的 作用 完全 相反 。 它 首先 把 SP 地 址 对 应 的 数据 取出 ， 并 将 其 写 入 直接 寻 址 得 到 的 数据 池 的 地 址 内 。 然 后 ， 对 SP 执行 减 1 操作 。 


] 101 U000 direct address 


(Direct) = (SP) 
SpP= SP- 


图 2.75 POP Direct 的 指令 示意 图 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function pop (input [7:0] i); pop = (i==8'|b11010000); endfunction 


6.XCH: 交换 字 节 指令 (3 条 ) 
前 面 的 数据 转移 指令 都 是 单 向 的 ， 而 XCH 指 令 却 是 双向 的 ， 也 就 是 寄存 器 中 的 数据 可 以 进行 交换 。 


(1) XCH A, Rn 


XCH A，Rn 的 指令 示意 图 如 图 2.76 所 示 。 


全 人 (一 Rn: Rn=ACC 


它 为 单字 节 指令 ， 采 用 的 是 寄存 器 寻 址 。 通 过 指令 的 [2:0] 可 以 知道 Rn 到 底 是 RO~R7 寄 存 器 中 的 哪 一 个 。 该 寄存 器 Rn 和 寄存 器 ACC 内 所 存放 的 数据 进行 互 换 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function xch a rn(input [7:0] i); xch a rn = (i[7:3]==5'b11001); endfunction 


(2) XCH A, Direct 


XCH A，Direct 的 指令 示意 图 如 图 2.77 所 示 。 


1 100 0101 direct address 


ACC=(DIirect); (Direct) ein 


图 2.77 XCH A，Direct 的 指令 示意 图 
它 为 双 字 节 指令 ， 采 用 直接 寻 址 方式 。 第 二 个 字 节 提供 一 个 地 址 ， 该 地 址 在 数据 池内 对 应 的 数据 与 寄存 器 ACC 进 行 互 换 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function xch a qi(input [7:0] i); xch a di = (i==8'b11000101); endfunction 


(3) XCH A, @RI 


XCH A，@Ri 的 指令 示意 图 如 图 2.78 所 示 。 


它 为 单字 节 指 令 ， 采 用 的 是 寄存 器 间接 寻 址 。 通 过 指令 的 [0] 位 可 以 知道 地 址 到 底 存放 在 R0 还 是 R1 内 ， 从 相应 寄存 器 内 获取 地 址 。 这 个 地 址 在 数据 池内 的 对 应 数据 与 寄存 器 ACC 中 的 数据 进行 互 换 。 


AL(L= 


注意 : 如 果 是 8051， 根 据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 ; 如 果 是 8052， 那 么 它 会 从 DATA 区 或 IDATA 区 取出 数据 。 


(WRI1); (WR1)= ACC: 


图 2.78 XCH A，(@Ri 的 指令 示意 图 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function xch a ri(input [7:0] i); xch a ri = (i[7:1]==7'bl1100011); endfunction 


7.XCHD: 交换 半 字 节 指 令 (1 条 ) 


XCH 类 指令 是 交换 整个 字 节 ，XCHD 指 令 只 是 交换 这 个 字 节 的 低 4bit 的 数据 


XCHD A，@Ri 的 指令 示意 图 如 图 2.79 所 示 。 


ACC[3:0F= (@RD[3:0]: (@Ri)[3:0] = ACC[3:0]: 


图 2.79 XCHD A，(@Ri 的 指令 示意 图 
它 为 单字 节 指 令 。Ri 内 存放 着 地 址 ， 在 该 地 址 中 和 寄存 器 ACC 内 各 存 着 8bit 数 据 ，XCHD 指 令 让 这 两 个 数据 的 低 4bit 进 行 互 换 。 
注意 : 如 果 是 8051， 根 据 它 的 地 址 从 DATA 区 或 SFR 区 内 取出 数据 ; 如 果 是 8052， 那 么 它 会 从 DATA 区 或 IDATA 区 取出 数据 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function xchd(input [7:0] i); xchd = (i[7:1]==7'b1101011); endfunction 


244 布尔 变量 操作 指令 


所 谓 布尔 变量 (boolean variable) 指 的 是 位 级 的 操作 。 它 包括 下 列 类 型 : 
CLR: 清 零 指令 (2 条 ) 。 

SETB: 置 位 指令 (2 条 ) 。 

CPL: 取 反 指令 (2 条 ) 。 

" ANL: 与 操作 指令 (2 条 ) 。 

" ORL: 或 操作 指令 (2 条 ) 。 

MOV: 拷贝 指令 (2 条 ) 。 

“ JC: 进位 置 位 跳 转 指令 (1 条 ) 。 

` JNC: 进位 未 置 位 跳 转 指 令 (1 条 ) 。 

` ]B Bit: 置 位 跳 转 指令 (1 条 ) 。 


` JNB Bit: 未 置 位 跳 转 指令 (1 条 ) 。 


` JBC Bit: 置 位 跳 转 并 清 零 指令 〈1 条 ) 。 
1.CLR: 清 零 指 令 (2 条 ) 
该 类 指令 对 位 数据 进行 清 零 操作 。 


(1) CLRC 


CLR C 的 指令 示意 图 如 图 2.80 所 示 。 


图 2.80 ”CLR C 的 指令 示意 图 
它 为 单字 节 指令 ,会 对 PSW 寄 存 器 的 CY 位 数据 进行 清 零 操作 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function clr c(input [7:0] i); clr c = (i==8'b11000011); endfunction 


(2) CLR bit 


CLR bit 的 指令 示意 图 如 图 2.81 所 示 。 


bit address 


(bit address) = 0: 


它 为 双 字 节 指 令 ， 采 用 位 寻 址 方式 ， 下 一 字 节 提供 一 个 位 地 址 。 对 位 寻 址 不 熟悉 的 读者 可 参见 寻 址 方式 一 节 的 内 容 。 在 找到 位 寻 址 区 或 SFR 区 的 对 应 位 后 ， 对 该 位 进行 清 零 操作 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function clr bit(input [7:0] i); clr bit = (1i=8'p11000010) enqfunction 


2.SETB: 置 位 指令 (2 条 ) 
该 类 指令 对 位 数据 进行 置 位 操作 ， 也 就 是 对 相应 的 位 写 入 1。 
(1) SETB C 


SETB C 的 指令 示意 图 如 图 2.82 所 示 。 


图 2.82 ”SETB C 的 指令 示意 图 
它 为 单字 节 指 令 ， 会 对 PSW 寄 存 器 的 CY 位 数据 进行 置 位 操作 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function setb c(input [7:0] i); setb c = (i==8'b11010011); endfunction 


(2) SETB bit 


SETB bit 的 指令 示意 图 如 图 2.83 所 示 。 


bit address 


(bit address)= 1: 


它 为 双 字 节 指令 ， 采 用 位 寻 址 方式 ， 第 二 个 字 节 提供 一 个 位 地 址 。 在 找到 位 寻 址 区 或 SFR 区 的 对 应 位 后 ， 对 该 位 数据 进行 置 位 操作 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function setb bit(input [7:0] i); setb bit = (i==8'b11010010); endfunction 


3.CPL: 取 反 指令 (2 条 ) 
该 类 捐 令 对 位 数据 进行 取 反 操作 。 


(1) CPLC 


CPL C 的 指令 示意 图 如 图 2.84 所 示 。 


PSW.C= ~ PSW.C 


图 2.84 CPL C 的 指令 示意 图 
它 为 单字 节 指令 ， 会 对 PSW 寄 存 器 的 CY 位 数据 进行 取 反 操作 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function cpl c(input [7:0] i); cpl c = (i==8'b10110011); endfunction 


(2) CPL bit 


CPL bit 的 指令 示意 图 如 图 2.85 所 示 。 


bit address 


1 011 0010 


(bit address) = 一 (bit address) 


图 2.85 ”CPL bit 的 指令 示意 图 


它 为 双 字 节 指令 ， 采 用 位 寻 址 方式 ， 第 二 个 字 节 提供 一 个 位 地 址 。 在 找到 位 寻 址 区 或 SFR 区 的 对 应 位 后 ， 对 该 位 数据 进行 取 反 操作 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function cpl bit(input [7:0] i); cpl bit=(i=8'b10110010); endfunction 


4.ANL: 与 操作 指令 (2 条 ) 
这 两 条 指令 通过 使 PSW.C 中 的 数据 与 位 地 址 的 某 位 数据 进行 与 操作 ， 并 将 结果 再 写 回 PSW.C 内 。 
(1) ANLC，bit 


ANL C，bit 的 指令 示意 图 如 图 2.86 所 示 。 


] 000 0010 bit address 


PSW.C= PSW.C & (bit address); 


图 2.86 ANLC，Pbit 的 指令 示意 图 


它 为 双 字 节 指 令 ， 采 用 位 寻 址 方式 ， 第 二 个 字 节 提供 一 个 位 地 址 。 在 找到 位 寻 址 区 或 SFR 区 的 对 应 位 后 ， 让 该 位 的 数据 与 PSW.C 中 的 数据 进行 与 操作 ， 并 将 结果 再 写 回 PSW.C 中 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function anl c bit (input [7:0] i); anl c bit = (i==8'b10000010); endfunction 


(2) ANLC, /bit 


ANL C，/bit 的 指令 示意 图 如 图 2.87 所 示 。 


bit address 


PSW.C= PSW.C & ~ (bit address): 


图 2.87 ANL C，/bit 的 指令 示意 图 
它 为 双 字 节 指 令 ， 也 进行 与 操作 ， 但 在 进行 操作 前 ， 会 对 位 寻 址 的 位 数据 进行 取 反 操作 ， 之 后 再 进行 与 操作 ， 最 后 将 结果 写 入 PSW.C 中 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function anl c nbit (nput [7:0] i); anl c nbit = (i==8'b10110000); endfunction 


5.ORL 或 操作 指令 (2 条 ) 
这 两 条 指令 通过 PsW.C 与 位 地 址 的 某 位 数据 进行 或 操作 ， 并 将 结果 再 写 回 PSW.C 内 。 


(1) ORL C，bit 


ORL C，bit 的 指令 示意 图 如 图 2.88 所 示 。 


0 111 0010 blt address 


PSW.C = PSW.C | (bit address ): 


图 2.88 ” ORL C，bit 的 指令 示意 图 
它 为 双 字 节 指 令 ， 采 用 位 寻 址 方式 ， 第 二 个 字 节 提供 一 个 位 地 址 。 在 找到 位 寻 址 区 或 SFR 区 的 对 应 位 后 ， 让 该 位 数据 与 PSW.C 的 值 进行 或 操作 ， 并 将 结果 再 写 回 PSW.C 中 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function orl c bit(input [7:0] i); orl c bit = (i==8'pb01110010) enqfunction 


(2) ORL C, /bit 


ORL C，/bit 的 指令 示意 图 如 图 2.89 所 示 。 


] 010 0010 blt address 


PSW.C = PSW.C | 一 (blt address): 


图 2.89 ”ORL C，/bit 的 指令 示意 图 
它 为 双 字 节 指令 ， 也 是 进行 与 操作 ， 但 在 进行 操作 前 ， 会 对 位 寻 址 的 位 数据 进行 取 反 操作 ， 之 后 再 进行 或 操作 ， 最 后 将 结果 写 入 PSW.C 中 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function orl c nbit (input [7:0] i); orl c nbit = (i==8'/b10100000); endfunction 


6.MOV: 拷贝 指令 (2 条 ) 
本 类 指令 是 使 数据 在 PSW.C 与 位 地 址 之 间 的 进行 位 传输 。 
(1) MOV C, bit 


MOV C，bit 的 指令 示意 图 如 图 2.90 所 示 。 


PSW.C = (bit address): 


图 2.90 ”MOV C，bit 的 指令 示意 图 
它 为 双 字 节 指令 ， 采 用 位 寻 址 方式 ， 第 二 个 字 节 提供 一 个 位 地 址 。 在 找到 位 寻 址 区 或 SFR 区 的 对 应 位 后 ， 将 该 位 数据 写 入 PSW.C 中 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov C bit(input [7:0] i); mov c bit = (==8'pb10100010) ”endqfunction 


(2) MOV bit, C 


MOV bit，C 的 指令 示意 图 如 图 2.91 所 示 。 


bit address 


(bit address) = PS W.C: 


它 为 双 字 节 指令 ， 采 用 位 寻 址 方式 ， 第 二 个 字 节 提供 一 个 位 地 址 。 本 指令 会 把 PSW.C 的 值 写 入 该 位 地 址 上 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function mov bit c(input [7:0] i); mov bit c = (==8'pb10010010) endfunction 


7.JC: 进位 置 位 跳 转 指令 (1 条 ) 


JC Rel 的 指令 示意 图 如 图 2.92 所 示 。 


U 100 0000 Rel address 


POF 2 
i{ (PSW.C) PC= PC + Rel; 


图 2.92 JC Rel 的 指令 示意 图 


=p 


它 为 双 字 节 指令 ， 也 是 一 条 条 件 跳 转 指令 。 跳 转 的 前 提 是 进位 PSW.C 是 否 置 位 ， 如 果 置 位 ， 那 么 后 面 的 8bit 有 符号 字 节 会 加 上 PC 而 成 为 新 地 址 。 


注意 ，PC 指 的 是 JC Rel 的 下 一 条 指令 的 地 址 ， 因 此 ， 如 果 当 前 的 PC 指 的 是 本 指令 的 地 址 ， 那 么 它 需 要 加 上 本 指令 的 长 度 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function jc(input [7:0] i); jc = (1==8"b01000000) 7 endfunction 


8.JNC: 进位 未 置 位 跳 转 指令 (1 条 ) 


JNC Rel 的 指令 示意 图 如 图 2.93 所 示 。 


0 10] 0000 Rel address 


DOU=h( tT2: 
1f (PSW.C==0) PC = PC + Rel: 


图 2.93 ”JNC Rel 的 指令 示意 图 


它 为 双 字 节 指令 ， 也 是 一 条 条 件 跳 转 指令 。 跳 转 的 前 提 是 进位 PSW.C 是 否 置 位 ， 如 果 示 置 位 ， 那 么 后 面 的 8bit 有 符号 字 节 会 加 上 PC 而 成 为 新 地 址 。 这 里 关于 PC 的 注意 事项 同 JC 指 令 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function jnc(input [7:0] i); jnc =(I==8'pb01010000) ” endfunction 


9.JB bit: 置 位 跳 转 指令 (1 条 ) 
JB bit，Rel 的 指令 示意 图 如 图 2.94 所 示 。 


它 为 双 字 节 指令 ， 也 是 条 件 跳 转 指令 ， 跳 转 的 条 件 在 于 位 寻 址 的 位 ， 如 果 该 位 数据 等 于 1， 那 么 执行 跳 转 指令 ， 跳 转 到 JB 下 一 条 指令 的 地 址 加 上 本 指令 第 三 个 字 节 中 的 8bit 有 符号 数 得 到 的 新 地 址 上 。 


0 010 0000 blt address Rel address 


PC=PC+3: 
if ((bit)==1) PC = PC + Rel: 


图 2.94 JB bit，Rel 的 指令 示意 图 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function jc(input [7:0] i); jc = (1==8"b01000000) endfunction 


10.JNB bit: 未 置 位 跳 转 指令 (1 条 ) 


JNB bit，Rel 的 指令 示意 图 如 图 2.95 所 示 。 


0 011 0000 blt address Rel address 


PC=PC+3: 
if ((bit)==0) PC = PC + Rel: 


图 2.95 ”JNB bit，Rel 的 指令 示意 图 


它 为 双 字 节 指令 ， 也 是 条 件 跳 转 指令 ， 跳 转 的 条 件 在 于 位 寻 址 的 位 ， 如 果 该 位 数据 等 于 0， 那 么 执行 跳 转 指令 ， 跳 转 到 JB 下 一 条 指令 的 地 址 加 上 本 指令 第 三 个 字 节 中 的 8bit 有 符号 数 而 得 到 的 新 地 址 上 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function jnb(input [7:0] i); jnb = (1I==8"b00110000) endqfunction 


11.JBC bit: 置 位 跳 转 并 清 零 指令 (1 条 ) 


JBC bit，Rel 的 指令 示意 图 如 图 2.96 所 示 。 


0 001 0000 blt address Rel address 


PC=PC+3: 
if ((bit)==1) (bit)=0: PC = PC + Rel: 


图 2.96 JBCbit，Rel 的 指令 示意 图 


它 为 双 字 节 指令 ， 也 是 条 件 跳 转 指令 ， 跳 转 的 条 件 在 于 位 寻 址 的 位 ， 如 果 该 位 数据 等 于 1， 那 么 执行 跳 转 指令 ， 跳 转 到 JB 下 一 条 指令 的 地 址 加 上 本 指令 第 三 个 字 节 中 的 8bit 有 符号 数 而 得 到 的 地 址 上 。 与 
JB 指 令 不 同 的 是 ， 如 果 执 行 跳 转 的 话 ， 必 须 同时 对 位 寻 址 中 的 位 值 进行 清 零 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function jbc(input [7:0] i); jbc = (i==8'|b00010000); endfunction 


2.4.5 程序 跑 转 指令 

程序 跳 转 指令 指 的 是 改变 PC， 并 进行 程序 跳 转 到 新 地 址 上 的 一 系列 指令 。 其 实 上 一 节 讲 的 C、JNC、JB、JNB、JBC 指 令 也 算是 程序 跳 转 指令 ， 但 因为 它们 是 对 位 进行 操作 ， 所 以 也 可 归于 布尔 操作 类 
指令 。 因 此 ， 本 类 指令 一 般 都 是 以 字 节 为 基础 的 指令 。 

它 包 括 下 列 几 类 指令 : 

. ACALL: 绝对 调用 指令 (1 条 ) 。 

. LCALL: 长 调用 指令 (1 条 ) 。 

“RET: 程序 返回 指令 (1 条 ) 。 

-RETI: 中 断 返 回 指令 (1 条 ) 。 


. AJMP: 绝对 跳 转 指令 (1 条 ) 。 


LJMP: 长 跳 转 指令 (1 条 ) 。 

“ SJMP: 短 跳 转 指令 (1 条 ) 。 

` JMP: 跳 转 指令 (1 条 ) 。 

` 之: ACC 的 值 等 于 0 时 跳 转 指令 (1 条 ) 。 

` JNZ: ACC 的 值 不 等 于 0 时 跳 转 指令 (1 条 ) 。 

CJNE: 比较 两 字 节 不 等 跳 转 指令 〈4 条 ) 。 

DJNZ: 字 节 减 1 并 判断 其 值 不 等 于 0 时 跳 转 指令 (2 条 ) 。 
. NOP: 空 指令 (1 条 ) 。 

1.ACALL: 绝对 调用 指令 (1 条 ) 


ACALL addr11 的 指令 示意 图 如 图 2.97 所 示 。 


al10 一 an 


上 一 [2 
SP 一 NF]: 


(SP) = PC[7:0.: 


SP=SP+1: 
(SP)=PC[15:8]: 
PC[10:0] = af10:01: 


图 2.97 ACAIL 的 指令 示意 图 


它 为 双 字 节 指 令 ， 并 属于 调用 (CALL) 类 ,与 跳 转 (JUMP) 类 指令 不 同 ，CALL 类 指令 需要 保存 下 一 条 指令 的 地 址 ， 而 JUMP 类 指令 则 不 需 保 存 当前 状态 。 因 此 ， 在 上 面 的 指令 示意 图 上 可 看 到 ， 处 理 
器 会 把 下 一 条 指令 的 地 址 压 入 堆栈 中 ， 然 后 将 指令 中 包含 的 绝对 地 址 a[10:0] (由 本 指令 第 一 字 节 的 高 3bit 和 第 二 字 节 组 合 而 成 ) 送 入 PC 的 [10:0] 中 。 这 样 就 实现 了 绝对 调用 的 功能 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function acall (input [7:0] i); acall = (i[4:0]==5'b10001); endfunction 


2.LCALL: 长 调用 指令 (1 条 ) 


LCALL addr16 的 指令 示意 图 如 图 2.98 所 示 。 


0 001 0010 address| 13:8| address| 7:0| 


POC=POC+T3- 


SP = SP +1: 
(SP) = PC[7:0]: 
SP=SP+1; 
(SP)=PC[15:8]: 
PC[15:0] = af 15:0]: 


图 2.98 LCAIL 的 指令 示意 图 
LCALL 指 令 是 一 条 3 字 节 指令 。 作 为 CALL 类 指令 ， 它 会 通过 堆栈 保存 下 一 条 指令 的 地 址 。 然 后 把 后 面 跟随 的 长 地 址 a[15:0] 写 入 PC[15:0] 内 ， 那 么 PC 就 会 从 新 地 址 开始 取 指令 ， 也 就 是 实现 了 跳 转 功能 。 
它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function lcall(input [7:0] i); lcall = (1==8"b00010010) endfunction 


3.RET: 程序 返回 指令 (1 条 ) 


RET 的 指令 示意 图 如 图 2.99 所 示 。 


0010 0010 


PC[15:8] = (SP): 
SP=SP-1: 
PC[7:0] = (SP): 
SP=SP-1: 


图 2.99 RET 的 指令 示意 图 


它 为 单字 节 指 令 。 它 和 LCALL、ACALL 的 指令 功能 相反 ，LCALL、ACALL 指 令 会 把 下 一 条 指令 的 地 址 压 入 堆栈 ，RET 指 令 则 从 堆栈 中 弹出 这 条 指令 的 地 址 ， 然 后 使 指令 跳 转 到 该 地 址 上 开始 执行 。 因 此 ， 
在 LCALL 和 ACALL 指 令 执行 结束 后 再 执行 RET 指 令 ， 即 可 返回 到 原来 的 地 址 上 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function ret(input [7:0] i); ret = (1==8'pb00100010) ” endfunction 


4.RETI: 程序 返回 指令 (1 条 ) 


RETI 的 指令 示意 图 如 图 2.100 所 示 。 


PC[15:8] = (SP): 
SP=SP-1: 
PC[7:0] = (SP): 
SP=SP-1: 


图 2.100 ”RETI 的 指令 示意 图 


它 为 单字 节 指 令 。 对 于 软件 来 说 ， 它 执行 的 功能 和 RET 相 同 。RETI 和 RET 的 区 别 是 RETI 指 令 是 中 断 服务 程序 之 后 的 使 指令 返回 到 原 地 址 上 ， 因 此 处 理 器 在 执行 RET 指 令 之 后 ， 必 须 对 中 断 的 硬件 寄存 器 进 
行 管理 ， 以 表示 该 中 断 已 经 服务 完毕 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function reti(input [7:0] i); reti = (1==8'p00110010) ” endfunction 


5.AJMP: 绝对 跳 转 指令 (1 条 ) 


AJMP addr11 的 指令 示意 图 如 图 2.101 所 示 。 


al10 一 a06 


PC=PC+2: 
PC[10:0] = af10:01: 


图 2.101 AJMP 的 指令 示意 图 


它 为 双 字 节 指令 ， 并 属于 跳 转 (JMP) 类 ， 因 此 无 顷 将 下 一 条 指令 的 地 址 压 入 堆栈 ， 而 只 需 把 绝对 地 址 a[10:0] 写 入 PC[10:0] 内 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function ajmp (input [7:0] i); ajmp = (i[4:0]==5'Jb00001); endfunction 


6.UMP: 长 跳 转 指令 (1 条 ) 


UMP addr16 的 指令 示意 如 图 2.102 所 示 。 


0 000 0010 address| 1 3:8| address| 7:0| 


PONTIOT = all3:0|: 


图 2.102 ”LJMP 的 指令 示意 图 


UMP 指 令 是 一 条 三 字 节 指令 。 作 为 JUMP 类 指令 ， 它 无 须 保 存 当 前 地 址 ， 因 此 它 的 执行 很 简单 ， 只 需要 把 新 地 址 送 入 PC 即 可 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function 1jmp (input [7:0] i); ljmp = (1==8'p00000010) ” endfunction 


7.SJMP: 短 跳 转 指令 (1 条 ) 


SJMP Rel 的 指令 示意 图 如 图 2.103 所 示 。 


1 000 0000 Rel address 


PC=PC+2: 
PG — Plt Rel 


图 2.103 ”SJMP Rel 的 指令 示意 图 
它 为 双 字 节 指令 。 第 二 个 字 节 给 出 一 个 有 符号 的 8bit 数 ， 即 跳 转 的 相对 地 址 。Rel 和 PC 相 加 后 而 成 为 跳 转 地 址 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function sjmp(input [7:0] i); sjmp = (1I==8"b10000000) 7 endfunction 


8.JMP: 跳 转 指令 (1 条 ) 


JMP 的 指令 示意 图 如 图 2.104 所 示 。 


PC = DPTR+ACC: 


图 2.104 JMP 的 指令 示意 图 
它 为 单字 节 指 令 。 这 条 跳 转 指令 的 跳 转 地 址 是 由 16bit 寄 存 器 DPTR 与 8bit 寄 存 器 ACC 相 加 而 得 到 的 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function jmp(input [7:0] i); jmp = (1I==8"b01L1110011) endfunction 


9.JZ: AcCC 的 值 等 于 0 时 跳 转 指令 (1 条 ) 


JZRel 的 指令 示意 图 如 图 2.105 所 示 。 


0110 0000 Rel address 


PC=PC+2: 
if(ACC==0) PC = PC + Rel 


图 2.105 ”JZ Rel 的 指令 示意 图 


它 为 双 字 节 指令 ， 也 是 一 个 条 件 跳 转 指令 。 跳 转 的 前 提 是 ACC 寄 存 器 的 值 是 否 等 于 0， 如 果 等 于 0， 那 么 该 指令 末尾 的 8bit 有 符号 字 节 会 加 上 PC 而 成 为 跳 转 地 址 。 
注意 : PC 指 的 是 JC Rel 的 下 一 条 指令 的 地 址 ， 因 此 ， 如 果 当 前 的 PC 指 的 是 本 指令 的 地 址 ， 那 么 它 需 要 加 上 本 指令 的 长 度 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function jz(input [7:0] i); jz = (1==8"b01100000) endfunction 


10.JNZ: ACC 的 值 不 等 于 O 时 跳 转 指令 (1 条 ) 


JNZRel 的 指令 示意 图 如 图 2.106 所 示 。 


Wh LL 0000 Rel address 


POC=PC+2: 
I{(ACCI=0) PC = PC + Rel: 


图 2.106 ”JNZ Rel 的 指令 示意 图 
它 为 双 字 节 指令 ， 也 是 一 个 条 件 跳 转 指令 。 跳 转 的 前 提 是 寄存 器 ACC 的 值 是 否 等 于 0， 如 果 不 等 于 0， 那 么 该 指令 末尾 的 8bit 有 符号 字 节 会 加 上 PC 而 成 为 跳 转 地 址 。 
此 处 关于 PC 的 注意 事项 同 JZ 指 令 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function jnz(input [7:0] i); jnz = (i==8'|b01110000); endfunction 


11.CJNE: 比较 两 字 节 不 等 跳 转 指令 (4 条 ) 
该 类 指令 用 于 比较 两 个 字 节 ， 如 果 它 们 不 相等 ， 立 即 跳 转 ， 因 此 它 属于 条 件 跳 转 指令 。 
(1) CJNE A, Direct, Rel 


CJNE A，Direct，ReI 的 指令 示意 图 如 图 2.107 所 示 。 


1 011 0101 Direct address Rel address 


POC—PCT3: 


PSW.C = ACC<(DI1rect) 
if (ACC!=(Direct)) PC=PC + Rel 


图 2.107 CJNE A，Direct，Rel 的 指令 示意 图 


它 为 三 字 节 指令 。 第 二 字 节 为 直接 寻 址 的 地 址 ， 从 这 个 地 址 得 到 的 数据 和 寄存 器 ACC 中 的 数据 进行 比较 。 如 果 两 者 不 等 ， 立 即 跳 转 ， 跳 转 的 新 地 址 等 于 PC 加 上 有 符号 的 第 三 字 节 的 数据 。 另 外 ， 寄 存 器 
PSW 的 CY 位 值 也 会 改变 ， 如 果 ACC 中 的 数据 小 于 直接 寻 址 的 数据 ， 则 CY 位 被 写 为 1， 否 则 写 为 0。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function cjne a di rel(input [7:0] i); cjne a di rel = (i==8'b10110101); endfunction 


(2) CJNE A, #Data, Rel 


CJNE A，#Data，Rel 的 指令 示意 图 如 图 2.108 所 示 。 


] 011 0100 Data Rel address 


PC=PC+3; 
PSW.C = ACC< #Data 
if (ACC!=#]1)ata) PC=PC + Rel 


图 2.108 ”CJNE A，#Data，Rel 的 指令 示意 图 


它 为 三 字 节 指令 。 在 此 条 指令 中 ， 与 寄存 器 ACC 中 的 数据 进行 比较 的 是 立即 数 ， 也 就 是 第 二 字 节 数据 。 如 果 两 者 不 等 ， 则 PC 会 加 上 有 符号 的 8bit 第 三 字 节 的 数据 而 成 为 跳 转 地 址 。PSW.C 也 会 根据 两 者 


的 比较 情况 被 赋 新 值 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function cjne a da rel(input [7:0] i); cjne a da rel = (i==8'b10110100); endfunction 


(3) CJNE Rn, #Data, Rel 


CJNE Rn，#Data，Rel 的 指令 示意 图 如 图 2.109 所 示 。 


1 011 ] ex Data Rel address 


PC=PC+3: 
PSW.C = Rn< #1)ata 
if (Rn != #]1)ata) PC=PC + Rel 


图 2.109 ”CJNE Rn，#Data，Rel 的 指令 示意 图 
它 为 三 字 节 指令 。 参 与 比较 的 两 个 数据 分 别 是 寄存 器 Rn 中 的 数据 ， 以 及 本 指令 第 二 个 字 节 的 立即 数 。 如 果 两 者 不 等 ， 则 PC 会 加 上 有 符号 的 8bit 第 三 字 节 的 数据 而 成 为 跳 转 地 址 。PSW.C 也 会 根据 两 者 的 
比较 情况 被 赋 新 值 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function cjne rn da rel(input [7:0] i); cjne rn da rel = (i[7:3]==5'b10111); endfunction 


(4) CJNE @Ri, #Data, Rel 


CJNE @Ri，#Data，Rel 的 指令 示意 图 如 图 2.110 所 示 。 


1 011 0111 Data Rel address 


PC= 了 PC+3: 
PSW.C=(@RI) <#Data 
上 f((R1) != #Data) PC=PC + Rel 


图 2.110 ”CJNE@Ri，#Data，Rel 的 指令 示意 图 
它 为 三 字 节 指令 。 参 与 比较 的 两 个 数据 分 别 是 寄存 器 间接 寻 址 得 到 的 数据 ， 以 及 本 指令 第 二 个 字 节 的 立即 数 。 如 果 两 者 不 等 ， 则 PC 会 加 上 有 符号 的 8bit 第 三 字 节 而 成 为 跳 转 地 址 。PSW.C 也 会 根据 两 者 
的 比较 情况 被 赋 新 值 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function cjne ri da rel(input [7:0] i); cjne ri da rel=(I[7:1]==7'"pl1011011) ”endqfunction 


12.DJNZ: 字 节 减 1 并 判断 其 值 不 等 于 0 时 跳 转 指令 (2 条 ) 
DJNZ 指 令 会 让 选 定 的 字 节 减 1， 然 后 判断 新 值 是 否 等 于 0， 如 果 不 等 于 0 则 跳 转 。 因 此 该 指令 可 以 用 在 C 语 言 的 for 循 环 中 。 
(1) DJNZ Rn，Rel 


DJNZ Rn，Rel 的 指令 示意 图 如 图 2.111 所 示 。 


Rel address 


PC=PC+2: 
Rn = Rn ©—1: 
1{(Rn !=0) PC = PC + Rel: 


它 为 双 字 节 指令 。 首 先 根据 寄存 器 寻 址 找到 相应 的 Rn， 并 对 Rn 的 值 减 1， 然 后 判断 此 时 Rn 的 值 是 否 等 于 0。 如 果 不 等 于 0， 立 即 跳 转 到 PC 加 上 有 符号 的 8bit 偏 移 量 的 新 地 址 上 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function djnz rn rel(input [7:0] i); djnz rn rel = (i[7:3]==5'b11011); endfunction 


(2) DJNZ Direct, Rel 


DJNZ Direct，Rel 的 指令 示意 图 如 图 2.112 所 示 。 


1 101 0101 Direct address Rel address 


PC=PCT3: 


(Direct)= (Direct) —1: 
1f((Direct) !=0) PC = PC + 人 el: 


图 2.112 DJNZ Direct，Rel 的 指令 示意 图 
它 为 三 字 节 指令 。 首 先 根据 直接 寻 址 找到 相应 数据 ， 并 对 该 数据 减 1， 然 后 判断 此 时 的 数据 是 否 等 于 0。 如 果 不 等 于 0， 立 即 跳 转 到 PC 加 上 有 符号 8bit 偏 移 量 的 新 地 址 上 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function djnz di rel(input [7:0] i); djnz di rel =(Ii==8'pl11010101)” endfunction 


13.NOP: 空 指令 (1 条 ) 


NOP 的 指令 示意 图 如 图 2.113 所 示 。 


0 000 0000 


PO= PO+ 1: 
: 3 
图 2.113 ”NOP 的 指令 示意 图 


它 为 单字 节 指 令 。NOP 指 令 不 对 数据 做 任何 操作 ， 因 此 它 可 以 算 作 程 序 跳 转 指令 中 的 一 条 ， 也 就 是 跳 转 到 紧 随 它 的 下 一 条 指令 去 执行 。 


它 的 Verilog 识 别 函 数 的 表达 式 是 : 


function nop(input [7:0] i); nop = (1I==8"b00000000) endqfunction 


8051 总 共有 111 条 指令 ， 这 些 指令 虽然 比较 多 ， 但 每 条 指令 都 非常 简单 ， 执 行 的 功能 都 很 单一 。 这 111 条 指令 可 总 结 为 五 类 : 
.算术 操作 指令 ，24 条 。 
“ 逻辑 操作 指令 ，25 条 。 


“ 数据 转移 指令 ，28 条 。 


` 程序 跳 转 指 令 ，17 条 。 
前 三 类 指令 主要 是 对 数据 池 的 内 容 进行 改变 ， 它 改变 的 方法 很 简单 ， 也 就 是 从 数据 池 里 取出 对 应 数据 ， 然 后 进行 处 理 ， 最 后 再 写 回 数据 池 。 这 三 类 指令 有 77 条 ， 占 绝 大 多 数 。 第 四 类 指令 算是 特殊 的 指 
令 ， 它 的 对 象 是 位 ， 其 中 还 有 一 些 位 级 控制 的 条 件 跳 转 指 令 ， 和 第 五 类 指令 有 一 定 交 集 。 第 五 类 很 简单 ， 即 对 程序 的 运行 流程 进行 控制 。 


了 


2.5 ”指令 执行 对 PSW 的 影响 


在 指令 的 执行 过 程 中 ， 指 令 不 仅 会 改变 数据 池 的 内 容 ， 而 且 它 还 会 对 PSW 寡 人 器 的 某 些 位 进行 改变 。 这 么 做 的 好 处 是 ， 下 一 条 指令 通过 查询 PSW 的 状态 ， 可 以 获取 上 一 条 指令 在 执行 时 的 状态 ， 从 而 决 
定 本 条 指令 的 执行 情况 。 

在 PSW 寄 存 器 的 标志 位 分 布 图 中 ( 见 图 1.5) 。 其 中 bit[1] 和 [5]， 也 就 是 图 中 “一 一 ”和 “F0” 位 是 用 户 可 以 自 定 义 的 状态 位 ， 它 们 和 RS1、RS0 都 不 会 在 指令 执行 时 自动 改变 。RS1 和 RS0 可 以 在 寄存 器 
组 区 中 选择 不 同 的 分 组 ， 以 便 指令 访问 Rn 和 Ri。 其 他 四 个 标志 位 : CY、AC、OV、P 都 会 在 指令 执行 的 过 程 中 自动 改变 。 


位 [0] ( 即 P 位 ) 最 为 简单 。 它 反映 寄存 器 ACC 中 1 的 个 数 。 如 果 8bit ACC 寄 存 器 中 1 的 个 数 为 奇数 ， 那 么 P 位 为 1;， 如 果 1 的 个 数 为 偶数 ， 则 P 位 为 0。 如 果 用 Verilog 来 实现 P 位 ， 可 以 简单 写成 : 


assign psw p = “a[7:0]; 


全 于 


现在 还 剩 下 CY、AC 和 QOV。CY 和 AC、QOV 不 同 ， 它 在 指令 上 会 明确 指出 赋值 多 少 ， 也 就 是 经 常 出 现 的 PsW.C。 图 2.114 可 以 帮 有 我 们 了 解 这 三 个 标志 位 会 受到 哪些 指令 的 影响 。 


ORL C, | bit 


MOV C, bit 


图 2.114 ”指令 影响 CY、AC、OV 标 志 位 的 状态 表 


能 同时 影响 CY、OV 和 AKC 的 三 类 指令 是 算术 操作 指令 的 ADD、ADDC 和 SUBB。 这 三 类 指令 会 对 两 个 字 节 进行 加 减 运算 。 除 了 运算 结果 会 直接 写 入 数据 池 外 ， 还 会 将 加 减 运算 的 状态 写 入 PSW 寄 存 器 的 
这 三 个 标志 位 中 。 


CY 标志 是 加 减法 的 进位 。 我 们 知道 ， 参 与 加 减法 运算 的 是 两 个 8bit 的 字 节 ， 它 们 进行 相 加 减 ， 都 有 可 能 产生 进位 ， 也 就 是 最 终结 果 的 9bit 的 最 高 位 可 能 是 1。 那 么 这 个 第 9bit 就 写 入 CY 标志 位 上 。 下 一 条 
指令 只 要 查询 CY 标志 ， 即 可 知道 上 一 次 加 减法 是 否 进位 。 


OV 标志 表示 数据 位 相 加 减 是 否 溢出 。 如 果 这 8bit 的 字 节 是 


字 节 是 有 符号 数 ， 那 么 每 一 个 低 7bit 相 加 减 就 会 产生 进位 。 举 个 例子 : 73H 和 17H 都 是 有 符号 的 正 数 。 如 果 两 者 相 加 ， 结 果 是 8AH， 那 么 按照 有 符号 
数 算 ， 


8AH 的 符号 位 为 1， 表 示 是 一 个 负数 。 而 实际 上 ，73H 和 17H 的 符号 位 都 是 0， 都 是 正 数 ， 两 个 正 数 相 加 起 来 ， 一 定 还 是 正 数 ， 但 现在 出 现 的 结果 是 负数 ， 这 是 因为 低 7bit 的 数据 位 相 加 产生 了 溢出 。 


当然 ，OV 不 是 低 7bit 位 相 加 减 的 进位 。 再 看 一 个 例子 : FFH 和 FFH 相 加 ， 按 照 有 符号 数 来 算 ， 都 是 -1， 两 者 相 加 ， 结 果 是 FEH， 则 它们 的 低 7bit 位 相 加 的 确 产 生 了 进位 ， 但 结果 FEH 却 是 结果 -2。OV 标 
志 真 正 的 定义 是 : 如 果 8bit 加 减 的 结果 没有 进位 ， 那 么 若 低 7bit 加 减产 生 进 位 就 会 对 OV 写 入 1， 否 则 写 为 0; 如 果 8bit 加 减 的 结果 产生 了 进位 ， 那 么 若 低 7bit 加 减产 生 进 位 会 对 OV 写 0， 否 则 写 为 1。 


AC 标 志 很 简单 ， 它 是 低 4bit 加 减 时 的 进位 。 下 面 用 Verilog 来 描述 这 些 进位 : 


wire [7:0] a,b; //a，b 参与 加 减法 运算 的 字 节 
wire c; //c 是 参与 加 减法 运算 的 进位 bit 
wire sub flag; // 减 法 运算 的 标志 
wire bit ac,bit c,bit ov,bit high; 


//bit ac-AC 标 志 
” //pbit _c-CY 标 志 
//bit ov-OV 标 志 
//bit high- 结 果 最 高 位 
wire [3:0] low,high; // 中 间 运 算 
wire [7:0] byte; // 最 终结 果 
assign {bit ac,low} = sub flag ? {a[3:0]-b[3:0]-c} : {a[3:0]+b[3:0]+c}; 
// 低 4bit 加 减法 ， 产 生 bit_ac 
: {a[6:4]+b[6:4]+bit ac}; 


assign high = sub flag ? {a[6:4]-b[6:4] -bit ac} 


// 中 间 3bit 加 减法 ， 得 到 低 7 bit 进 位 
assign {bit c,bit high} = sub flag ? {al[7]-b[7]-high[3]} : {al7]+b[7]+high[3]}; 

区 攻 // 最 高 1 pit 加 减法 ， 得 到 pit _c 
assign bit ov = bit c ^ hign[3]; // 得 到 pit ov 


assign byte = {bit high,high[2:0],low}; // 得 到 最 终 加 减法 结果 


除 加 减法 以 外 ， 同 时 影响 CY 标志 和 OV 标志 的 是 MUL 和 DIV 指 令 。 


MUL 指 令 会 对 CY 标志 写 入 0; 如 果 16bit 的 乘法 结果 大 于 FFH， 也 就 是 结果 的 [15:8] 不 等 于 0， 则 会 对 OV 标志 写 1， 否 则 写 入 0。 


DIV 指令 会 对 CY 标 志 写 入 0; 如 果 除数 B 寄 存 器 等 于 0， 那 么 OV 标志 会 写 入 1， 否 则 写 入 0。 


剩 下 的 指令 : DA、RRC、RLC、SETB C、CLR C、CPL C、ANL C，Bit、ANL C，V/bit、ORL C，bit、ORL C，V/bit、MOV C，bit、CJNE， 都 会 在 指令 讲述 中 明确 指出 如 何 修改 CY 标志 ， 这 里 就 不 再 


蕉 述 了 。 


2.6 结束 语 


历来 实现 8051 的 软 核 处 理 器 都 是 烦恼 于 这 么 多 的 指令 需要 统一 执行 起 来 。 本 书 将 带 给 读者 全 新 的 思路 ， 以 将 实现 一 个 这 么 多 指令 的 软 核 处 理 器 变 得 简单 化 。 因 此 ， 在 具体 讲解 软 核 处 理 器 实现 内 容 之 
前 ， 必 须 让 读者 对 8051 的 架构 了 解 清楚 ， 以 使 读者 在 阅读 软 核 处 理 器 实现 的 时 候 ， 能 够 轻松 地 发 现 问题 所 在 。 


第 3 草 ”8051 中 断 与 Keil 开 上 友 工 具 


3.1 引言 


8051 架 构 是 一 个 非常 好 的 架构 。 它 的 一 个 最 大 的 好 处 是 免费 ， 无 须 向 任何 机 构 申请 使 用 。 创 建 这 套 系统 的 Intel 公 司 早 就 成 为 巨 无 霸 ， 而 不 再 理会 8051 这 套 简 单 的 8 位 系统 了 。 各 位 开发 兼容 这 套 指 令 集 
架构 的 软 核 处 理 器 ， 可 完全 放心 。 当 然 ，8051 本 身 也 是 优点 多 多 ， 这 才 让 它 在 单片机 市 场 占据 统治 地 位 。 首 先 它 的 架构 足够 好 ，8 位 系统 竟然 支持 111 条 指令 ， 因 此 同样 一 段 代码 在 该 系统 中 编译 以 后 所 需要 
的 代码 空间 非常 之 少 ， 原 因 在 于 它 的 指令 多 ， 实 现 的 手段 丰富 。 就 如 同 同样 一 段 意思 用 汉语 表达 起 来 ， 写 在 书面 上 就 是 那么 短 短 几 行 。 其 次 ， 嵌 入 式 系统 (特别 是 8 位 系统 ) 对 价钱 敏感 ，8051 价 格 便宜 且 
容量 又 足 ， 如 何不 受 市 场 欢迎 ? 


Keil 作 为 最 好 用 的 8051 软 件 开发 工具 ， 对 于 8051 的 普及 功 可 不 可 没 。 借 助 好 的 开发 工具 ，8051 架 构 的 优点 就 能 够 为 大 多 数 人 所 有 用。 例如: 利用 Keil 可 轻松 编写 适用 于 FPGA 上 软 核 处 理 器 的 C 语 言 程序 。 


说 起 处 理 器 ， 大 家 都 会 认为 Cortex-A8、Cortex-A9 这 样 的 处 理 器 功能 强劲 ， 开 发 者 一 定 喜欢 在 FPGA 上 使 用 这 样 的 处 理 器 。 而 这 类 处 理 器 功能 虽然 强劲 ， 但 与 之 配合 使 用 的 C 程 序 却 很 复杂 ， 这 对 大 多 
FPGA 开 发 者 而 言 是 一 个 大 的 挑战 。 因 此 ， 相 对 而 言 ， 还 是 8051、Cortex-M0 和 ARMS9 这 样 的 低 端 处 理 器 更 易于 使 用 ， 但 关键 是 必须 有 好 的 开发 工具 让 开发 者 能 够 轻松 地 使 用 C 程 序 生 成 BIN 代码 。 


本 章 将 结合 KeilyVision 系 列 开发 工具 讲解 8051 软 件 生 成 的 要 点 。 编 者 希望 通过 讲解 Keil 软 件 的 使 用 来 剖析 8051 架 构 和 它 的 生态 流程 ， 以 及 它 是 如 何 能 够 为 FPGA 设 计 者 们 所 用 的 ， 从 而 使 得 8051 的 嵌入 
式 开 发 能 够 与 FPGA 设 计 融 为 一 体 ， 让 读者 能 够 轻松 地 做 到 “软硬兼施 ”。 


第 3 章 ”8051 中 断 与 Keil 开 上 及 工 具 


3.1 引言 


8051 架 构 是 一 个 非常 好 的 架构 。 它 的 一 个 最 大 的 好 处 是 免费 ， 无 须 向 任何 机 构 申请 使 用 。 创 建 这 套 系统 的 Intel 公 司 早 就 成 为 巨 无 霸 ， 而 不 再 理会 8051 这 套 简单 的 8 位 系统 了 。 各 位 开发 兼容 这 套 指 令 集 
架构 的 软 核 处 理 器 ， 可 完全 放心 。 当 然 ，8051 本 身 也 是 优点 多 多 ， 这 才 让 它 在 单片机 市 场 占据 统治 地 位 。 首 先 它 的 架构 足够 好 ，8 位 系统 竟然 支持 111 条 指令 ， 因 此 同样 一 段 代码 在 该 系统 中 编译 以 后 所 需要 
的 代码 空间 非常 之 少 ， 原 因 在 于 它 的 指令 多 ， 实 现 的 手段 丰富 。 就 如 同 同样 一 段 意思 用 汉语 表达 起 来 ， 写 在 书面 上 就 是 那么 短 短 几 行 。 其 次 ,嵌入 式 系 统 (特别 是 8 位 系统 ) 对 价钱 敏感 ，8051 价 格 便宜 且 
容量 又 足 ， 如 何不 受 市 场 欢迎 ? 


Keil 作 为 最 好 用 的 8051 软 件 开发 工具 ， 对 于 8051 的 普及 功 可 不 可 没 。 借 助 好 的 开发 工具 ，8051 架 构 的 优点 就 能 够 为 大 多 数 人 所 用 。 例 如 : 利用 Keil 可 轻松 编写 适用 于 FPGA 上 软 核 处 理 器 的 C 语 言 程序 。 


说 起 处 理 器 ， 大 家 都 会 认为 Cortex-A8、Cortex-A9 这 样 的 处 理 器 功能 强劲 ， 开 发 者 一 定 喜欢 在 FPGA 上 使 用 这 样 的 处 理 器 。 而 这 类 处 理 器 功能 虽然 强劲 ， 但 与 之 配合 使 用 的 C 程 序 却 很 复杂 ， 这 对 大 多 
FPGA 开 发 者 而 言 是 一 个 大 的 挑战 。 因 此 ， 相 对 而 言 ， 还 是 8051、Cortex-M0 和 ARM9 这 样 的 低 端 处 理 器 更 易于 使 用 ， 但 关键 是 必须 有 好 的 开发 工具 让 开发 者 能 够 轻松 地 使 用 C 程 序 生 成 BIN 代码 。 


本 章 将 结合 KeilyVision 系 列 开发 工具 讲解 8051 软 件 生 成 的 要 点 。 编 者 希望 通过 讲解 Keil 软 件 的 使 用 来 剖析 8051 架 构 和 它 的 生态 流程 ， 以 及 它 是 如 何 能 够 为 FPGA 设 计 者 们 所 用 的 ， 从 而 使 得 8051 的 嵌入 
式 开 发 能 够 与 FPGA 设 计 融 为 一 体 ， 让 读者 能 够 轻松 地 做 到 “软硬兼施 ”。 


3.2 Keil 软 件 概 哆 


Keil 公 司 是 一 家 业界 领先 的 MCU 软 件 开 发 工具 的 独立 供应 商 。 该 公司 的 网 站 虽然 没有 中 文 版 本 ， 但 在 中 国 Keil 却 被 80% 的 硬件 工程 师 作 为 开发 嵌入 式 的 首选 软件 。 与 电子 相关 专业 的 学 生 都 会 从 单片机 
和 计算 机 编程 开始 学 习 ， 而 学 习 单 片 机 首要 了 解 的 就 是 Keil 软 件 。 


读者 在 得 到 Keil 的 安装 程序 后 ， 按 照 它 的 提示 进行 安装 。 在 安装 完毕 后 ， 在 桌面 上 会 出 现 一 个 启动 程序 。Keil 的 最 新 版 本 是 KeilyVision4， 它 的 启动 界面 如 图 3.1 所 示 。 


和 ee 5 
File Edit View Projecdt Flash Debug Peripherals Tools SVCs Window Help 


i 口 区 时 妆 | 久 司 十 | 本 上 | 名 上 | 和 你 向 收 | 棕 过 虑 族 | 壤 md 四 


国 r| 俐 | 0F O05.T| 


Build Output 


图 3.1 KeilhVision4 的 启动 界面 


这 个 界面 是 典型 的 IDE 开 发 环境 界面 。 界 面 最 上 部 是 Windows 经 典 的 菜单 和 图 标 。 左 边 白色 区 域 是 文件 树 ， 它 是 用 来 管理 C 程 序 或 汇编 语言 的 。 右 边 深 色 区 域 是 文件 的 编辑 区 。 双 击 左 边 的 某 个 文件 
后 ， 该 文件 就 可 以 在 右边 展开 ， 同 时 也 可 在 这 个 窗口 进行 浏览 或 编辑 。 最 下 面 的 白色 区 域 是 进程 窗口 ， 在 编译 时 出 现 的 各 种 状况 都 可 通过 这 个 窗口 来 反映 。 


Keil 软 件 并 不 是 本 书 的 重点 内 容 ， 因 此 为 了 讲解 方便 ， 我 们 采用 Keil 软 件 自 带 的 工程 来 说 明 。 这 些 具有 示例 性 质 的 工程 位 于 Keil 的 安装 目录 下 ， 即 C51\Examples 下 ， 如 图 3.2 所 示 。 


ADI 83x DAS™M Db Benchmarks 

hh BLINKY | CodeBanking 齿 CSAMPLE 
Dallas 390 FarMemory HELLO 

hh Infineon C517 J Infineon TLE983x bh Infineon XC822 
bh Infineon XC836 Infineon XC864 DInfineon XC866 


J M8051EW ) Maxim 由 Measure 

| NXP 80C51MX 且 NXP LPC9xx 用 NXP LPC97x_ 98x 
hh NXP LPC952 NXP LPC954 Palm8051 

| R8051XC hsT upsD TMSC121x 

BD TMSC1200 


图 3.2 Keil 软件 自 带 工程 的 目录 列表 


从 名 字 可 以 看 出 ADI 83x、Dallas 390 等 都 指 的 是 某 款 单片机 ， 这 些 例 程 是 针对 某 些 广 家 的 基 类 单片机 单 设 的 。 另 外 一 类 (比如 BLINKY、ASM、CodeBanking 等 ) 都 是 为 某 类 应 用 而 专 设 的 例 程 。 我 们 
选择 后 者 的 一 个 例 程 来 了 解 8051 软 件 工 程 的 概 狐 ，。 


3.3 ”设计 工程 急 探 


选 一 个 软件 开发 者 最 熟悉 的 设计 工程 “Hello world”。C 语 言 编程 的 第 一 课 都 是 学 习 如 何 打印 出 “Hello world” 这 样 的 字符 。 


现在 进入 HELLO 目 录 ， 这 里 面 大 概 有 6 个 文件 。 第 一 个 文件 “ABSTRACT.TXT” 是 一 个 说 明文 件 ， 它 讲解 本 工程 作为 例 程 的 目的 。HELLO.C 是 主要 的 C 程 序 ， 需 要 该 工程 做 什么 ， 可 以 通过 编写 HELLO.C 
来 表达 。 另 外 一 个 重要 的 文件 是 “Hello.uvproj”， 通 过 双击 该 文件 可 打开 该 工程 。 


该 工程 的 程序 内 容 如 下 : 


/* a a 
HELLO.C 
Copyright 1995-2005 Keil Software, Inc. 
i a dt i di a ed a ed ed a en ed ed a */ 
#include <REG52 .H> /* Special function register declarations *y 
/* for the intended 8051 derivative */ 
#include <stdio.h> /* prototype declarations for I/O functions */ 
#ifdef MONITORS] /* Debugging with Monitor-51 needs */ 
char code reserve [3] at 0x23;/* space for serial interrupt if */ 
#endif /* Stop Exection with Serial Intr. */ 
/* is enabled */ 
/* ee i a i en et ee 
The main C function. Program execution starts 
here after stack initialization. 
i a ed a ed ad es a a a i a lt Rd a i a i ei Dd a i i dd a i i ft i i dd a */ 
void main (void) { 
/* i di 
Setup the serial port for 1200 baud at 16MHz 
a ed et le ee i a a */ 
#ifndef MONITOR51 
SCON = Ox50; /* SCON: mode 1, 8-bit UART, enapble revr */ 
TMOD |= 0x20; /* TMOD: timer 1, mode 2, 8-bit reload Ww 
TH1L = 221; /* TH1l: reload value for 1200 baud @ 16MHz */ 
TR] = 1; /* TR1: timer 1 run */ 
TI Ss /* TI: set TI to send first char of UART */ 
#endif 
/*——— ee i ee eat i i i i i i a i dd 吉 
Note that an embedded program never exits (because 
there is no operating system to return to). It 
must loop and execute forever. 
i ht i i i i GEAR */ 
while (1) { 
Pl ^= Ox01; /* Toggle P1.0 each time we print */ 
printf ("Hello World\n"); /* Print "Hello World" */ 


C 程 序 就 是 这 么 简单 。 这 段 C 程 序 的 意思 是 把 “Hello World\n” 这 12 个 字符 从 初始 化 完毕 的 串口 按照 顺序 写 入 SBUF 寄 存 器 上 。 然 后 ， 单 片 机 再 把 写 入 到 SBUF 内 的 字符 通过 串口 送出 。 由 于 while (1) 
{…} 是 一 个 死 循 环 ， 则 这 些 写 入 过 程 会 不 断 循环 。 如 果 单 片 机 的 串口 与 计算 机 连接 ， 那 我 们 就 可 以 在 计算 机 的 串口 服务 终端 上 看 到 “Hello World” 字 样 在 屏幕 上 不 断 显示 。 


在 C 语 言 课 上 学 习 编程 时 ， 经 典 的 “Hello world” 写 法 是 : void main (void) {printf (“Hello World\n”) ; }。 在 上 面 的 例子 中 ， 其 主题 结构 没 变 ， 仍 然 是 以 printf 为 主 ， 但 略微 有 些 差别 。 这 些 差 
别 在 于 C 语 言 课 上 的 printf 语 句 最 终 是 打印 在 屏幕 上 ， 而 对 于 嵌入 式 设备 (比如 8051) 的 编程 ， 我 们 必须 先 指定 一 个 打印 终端 。 


从 前 面 两 章 的 内 容 可 以 看 出 ， 串 口 可 以 充当 这 个 打印 终端 。 因 此 ， 我 们 用 printf 答 出 的 语句 都 会 一 个 字 节 一 个 字 节 地 从 串口 送出 。 在 打印 之 前 ， 我 们 必须 对 8051 的 串口 进行 设置 以 使 软件 送出 的 字 节 正 
确 显示 。 下 面 的 程序 语句 正 是 对 串口 和 它 用 到 的 定时 器 进行 设置 的 语句 。 


SCON = 0x50; /* SCON: mode 1, 8-bit UART, enable rcvr */ 
TMOD |= 0x20; /* TMOD: timer 1, mode 2, 8-bit reload */ 
TH1 S21 /* TH1L: reload value for 1200 paud @ 16MHz */ 
TR1 =1; /* TR1: timer 1 run WA 
TI | /* TL set TI to send first char of UART */ 

#endif 


这 里 面 的 变量 SCON、TMOD、TH1、TR1 和 TI 都 是 8051 的 寄存 器 。 在 第 2 章 ， 我 们 并 没有 对 它们 进行 详细 的 讲述 。 而 这 些 寄存 器 对 于 8051MCU 的 编程 者 来 说 非常 重要 ， 原 因 在 于 如 果 没有 对 它们 进行 
正确 配置 ， 该 8051 单 片 机 就 无 法 正确 工作 。 但 如 果 我 们 自己 设计 一 个 8051 软 核 处 理 器 ， 那 么 这 些 寄存 器 的 重要 性 就 会 减少 很 多 。 


读者 如 果 需 要 了 解 这 些 寄存 器 对 应 的 地 址 ， 可 以 查看 文件 “REG52.H”。 在 这 个 文件 有 如 下 所 示 代 码 : 


#include <REG52 .H> /* Special function register declarations *y 
/* for the intended 8051 derivative 区 


在 “REG52.H” 文 件 里 面 ， 会 有 所 有 8052 类 型 的 单片机 对 应 的 寄存 器 定义 。 


如 果 要 查看 这 个 文件 ， 可 以 在 软件 启动 界面 最 左 侧 的 “Project” 导 览 窗口 中 看 到 。 当 然 ， 如 果 不 对 代码 进行 编译 ， 软 件 没有 找到 这 个 “链接 ”关系 ， 那 么 就 不 能 从 “Project” 导 览 窗口 中 看 
到 “REG52.H” 文件 。 具 体 做 法 是 : 单 击 “Project” 导 览 窗口 的 画图 标 ， 或 在 菜单 中 选择 “Project-> Rebuild all target files”。 执 行 这 条 命令 后 ， 会 在 “Build Output” 窗 口 显示 下 面 的 信息 : 


Rebuild target '‘'Simulator' 
compiling HELLO.Chttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15088/OEBPS/Text/... 
linkinghttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15088/OEBPS/Text/... 

Program Size: data=30.1 xdata=0 code=1096 


"HELLO" - 0 Error(s), 0 Warning(s) . 


因为 本 段 代码 所 建 工程 只 有 一 个 文件 ， 所 以 编译 信息 也 就 这 么 简短 。 


经 过 编译 后 ， 我 们 再 看 “Project” 导 览 窗口 ， 在 “HELLO.C” 前 面 有 一 个 小 小 的 “+” 号 。 我 们 点 击 这 个 “+” 号 ,会 发 现 “HELLO.C” 下 面 出 现 了 两 个 文件 “reg52.h” 和 “stdio.h”。 双 
击 “reg52.h”， 则 会 在 右边 的 窗口 上 出 现 “reg52.h” 这 个 文件 。 


reg52.h 这 个 文件 里 面包 含 了 8052 的 宵 存 器 定义 。 这 种 定义 的 方式 是 : 


sfr PO = Ox80; 


这 条 代码 以 sfr 为 关键 字 ，P0 是 它 的 标识 符 ，0x80 即 该 寄存 器 对 应 的 物理 地 址 。 上 面 的 方法 是 定义 一 个 字 节 的 ， 如 果 是 对 该 字 节 的 某 个 位 进行 定义 ， 然 后 对 该 位 进行 位 寻 址 的 话 ， 我 们 可 以 这 样 定义 : 


sbit CY = PSN^7; 
这 就 是 CY 标志 位 的 定义 。 它 是 以 sbit 关 键 字 开始 ，“=” 后 面 的 内 容 表 示 它 是 PSW 的 第 7 位 。 如 此 ,我 们 写 “CY=xx”; 这 样 的 语句 ， 即 可 对 PSW 的 第 7 位 进行 位 寻 址 赋值 。 


另外 ， 寡 存 器 SCON、TMOD、TH1、TR1 和 TI 都 可 以 在 “reg52.h” 里 面 找到 对 应 的 定义 。 


3.4 Keil 工程 的 配置 与 输出 


从 3.3 节 我 们 了 解 到 一 个 工程 的 概 狐 ， 知 道 我 们 准备 的 C 程 序 或 汇编 程序 ， 经 过 罕 入 式 开发 软件 Keil “的 鼓 ” 一 番 ， 会 生成 二 进 制 文件 。 这 些 二 进 制 文 件 正 是 第 2 章 讲 的 111 条 8051 指 令 的 组 合 ， 这 些 组 合 
表达 的 意思 也 就 是 我 们 的 C 程 序 或 汇编 程序 想 表 达 的 意思 。 本 节 将 带领 我 们 了 解 Keil 是 如 何 生 成 二 进 制 文件 的 。 


按 上 一 节 打 开 的 例 程 ， 我 们 选中 项 目的 根 目 录 : Simulator， 然 后 单 击 图 3.3 中 的 “Target Options” 选项 卡 ， 将 可 以 得 到 “Configure target options” 的 一 个 窗口 。 
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图 3.3 Target Options 的 配置 截图 


如 图 3.4 所 示 ，“Options for Target “Simulator ”窗口 是 我 们 在 编译 前 可 进行 配置 操作 的 窗口 。 


Ld Options for Target 'Simulator’ ES 
Device Target | Dutput | Listing | User |C51 |A51l | BLS1 Locate | BLS1 Misc | Debug | Utilities | 
NxP founded by Philips) SXC52 
Xal (MHz 区 下 厂 Use On-chip ROM (0x0-Dx1FFP) 
Memory Model: | -mall: variables in DATA ”| 
Code Rom Size: |Large: 64K program "| 
Operating system.: | None =| 


| Use multiple DPTR registers 


Ol-chip Code memory Off-chip Xdata memory 


| Code Banking 


Banks: |2 ” | 


图 3.4 “Options for Target “Simulator ”的 配置 窗口 


在 这 个 窗口 下 ， 有 例如 “Device”、“Target”、 “Output” 等 选项 卡 。 在 缺 省 状态 下 打开 时 ， 出 现 的 是 “Target” 选 项 卡 所 对 应 的 界面 。“Target” 下 面 的 一 行 英文 “NXP (founded by 
Philips) 8XC52” 表 示 现 在 编译 的 环境 是 NXP 公司 出 品 的 8XC52 型 的 单片机 。 如 果 我 们 编译 成 功 ， 生 成 二 进 制 代码 ， 则 可 以 在 这 款 单片机 上 运行 。 而 如 果 想 在 另外 一 款 类 型 的 单片机 上 运行 ， 则 需要 移植 才 
能 够 进行 。 所 谓 移植 ， 主 要 指 的 是 修改 某 些 寄存 器 配置 ， 例 如 打印 “Hello world” 对 应 的 串口 寄存 器 有 可 能 不 同 ， 那 么 移植 就 是 重新 定义 该 串口 寄存 器 。 当 然 ， 由 于 8051 的 串口 是 由 架构 统一 定义 的 ， 不 
同 厂家 出 产 的 单片机 都 是 相同 的 ， 因 此 8051 的 移植 则 相对 简单 得 多 。 


选中 “Target” 旁边 的 “Device” ， 就 可 以 在 所 出 现 的 界面 上 看 到 不 同 厂家 出 产 的 不 同类 型 的 8051 单 片 机 ( 见 图 3.5) 。 其 中 “Vendor”、“Device”、““Toolset” 给 出 了 所 选 厂家 和 器 件 类 型 信 


息 。 我 们 只 需要 在 左 侧 的 窗口 中 找到 合适 的 型 号 ， 那 么 就 会 在 右 侧 窗口 出 现 一 段 介绍 该 款 单 片 机 基本 参数 的 描述 。 


读者 可 以 在 图 3.5 所 示 界 面 的 左 侧 浏 览 一 番 ， 看 看 这 些 不 同 厂家 的 不 同类 型 单片机 的 特点 。 至 于 这 个 例 程 缺 省 选择 的 单片机 ， 从 图 3.5 中 可 以 看 到 它 带 有 两 个 DPTR、32 个 I/O 管 脚 等 。 需 要 注意 的 
是 “256Bytes on-chip RAM” 表 明 这 是 一 款 8052 类 型 的 单片机 ， 因 为 8051 的 片 内 RAM 是 128 字 节 ，8052 的 是 256 字 节 。 
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图 3.5 “Options for Target “Simulator”” 的 Device 选 项 卡 


从 “Device” 界 面 选 定 某 款 单片机 后 ，Keil 软 件 就 会 认定 所 选单 片 机 的 配置 ， 但 实际 上 ， 我 们 还 可 以 在 “Target” 界 面 进 行 一 些 配置 。 也 就 是 说 在 选 定 某 款 单 片 机 后 ，Keil 软 件 会 自动 加 载 该 单片机 对 应 
的 配置 ， 而 在 这 个 基础 配置 上 还 可 以 进行 修改 。 


具体 配置 的 过 程 是 : 在 图 3.4 中 的 “Target” 选 项 卡 下 有 一 项 “Memory Model”， 用 户 可 以 在 其 下 拉 列 表 中 选择 “Small:variables in DATA” 、 “Compact:variables in 
PDATA” 或 “Large:variables in XDATA” 选项 。 这 三 个 选项 配备 了 一 般 意义 上 的 RAM 大 小 。 在 解释 之 前 ， 可 先 了 解 一 下 这 三 条 选项 中 的 DATA、PDATA、XDATA 的 含义 : 


DATA: 也 就 是 前 两 章 讲 的 DATA 区 ， 它 的 大 小 是 128 字 节 ， 使 用 MOV 指 令 并 给 出 0x00~0x7F 的 地 址 可 以 直接 访问 。 


* PDATA: 指 的 是 XDATA 区 的 低 256 字 节 区 。 它 的 地 址 空间 是 0x00~0xFF。 它 们 可 以 使 用 MOVXRn 指 令 进 行 访问 。 由 于 它 是 低 256 字 节 ， 因 此 它 的 地 址 可 以 使 用 字 节 来 表示 ， 而 不 需要 使 用 DPTR 这 样 的 
16bit 地 址 。 


.XDATA: 指 的 是 片 外 的 XDATA 区 。 它 可 以 使 用 MOVX 类 指令 进行 访问 。 它 的 地 址 空间 是 : 0x0000~0xFFFF， 大 小 是 64KB。 


这 三 种 Memory Model 给 出 了 程序 中 变量 的 默认 存储 位 置 。 如 果 对 于 RAM 大 小 要 求 严格 ， 可 以 选择 Small 模 式 ， 也 就 是 所 有 的 变量 放 在 片 内 的 RAM 上 。 当 然 也 可 以 连接 外 部 RAM ， 大 小 可 以 是 256 字 节 
或 更 大 。 


同样 ， 程 序 的 大 小 也 可 以 选择 。“Memory Model ”下面 是 “Code Rom Size”， 它 也 有 三 个 选项 : “Small:program 2K or less” (表示 整个 工程 是 不 超过 2KB 的 代码 ) 、 “Compact:2K 
functions，64K programs” (表示 每 个 子 国 数 大 小 不 超过 2KB， 整 个 工程 的 程序 大 小 最 大 可 达 64KB) 和 “Large:64K program” (表示 整个 工程 的 程序 大 小 可 以 是 64KB， 而 对 于 子孙 数 则 无 限制 ) 。 


Target 选 项 卡 下 的 其 他 选项 ， 比 如 : “Use On-chip ROM (0x0~0xFFF) ”选项 用 于 选择 片 内 ROM ， 以 及 用 于 定义 Off-chip 的 CODE 区 与 DATA 区 大 小 和 起 始 地 址 的 “Off-chip Code 
memory” 与 “Off-chip Xdata memory” 选 项 。 由 于 本 书 主要 讲 的 是 8051 软 核 处 理 器 的 设计 ， 而 这 些 选 项 对 于 用 在 FPGA 上 的 8051 软 核 处 理 器 而 言 ， 并 无 多 大 意义 ， 因 此 不 再 详 述 。 


配置 完 Device 和 Target 之 后 ， 我 们 编写 的 C 语 言 程 序 就 有 了 一 个 运行 空间 。 比 如 对 于 例 程 的 “Hello world” 打 印 程序 而 言 ， 我 们 就 能 够 确定 它 运 行 在 哪 款 8051 单 片 机 上 ，ROM 空 间 的 大 小 、RAM 空 间 
的 大 小 ， 于 是 在 程序 编写 完毕 ， 并 由 软件 运行 之 后 ， 就 可 以 得 到 存放 在 ROM 空 间 里 的 二 进 制 数据 了 。 如 果 再 把 这 些 二 进 制 数据 送 到 真正 单片机 的 ROM 内 ， 那 么 开发 者 需要 的 “HELLO WORLD” 字 样 就 会 
从 单片机 的 串口 上 一 个 个 地 被 送出 。 


嵌入 式 开 发 软件 的 最 后 输出 是 二 进 制 文件 ， 以 备 将 来 在 ROM 中 运行 的 。 但 一 般 在 单片机 开发 中 ， 所 用 的 都 不 是 字 节 的 二 进 制 文件 格式 ， 而 是 HEX 格 式 。 现 在 打开 “Options for 
Target ‘Simulator ”窗口 中 的 “Output” 选 项 卡 ， 如 图 3-6 所 示 。 
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图 图 3.6 “Options for Target “Simulator”” 的 Output 选 项 卡 


在 这 个 配置 窗口 中 ， 有 一 个 “Create HEX File” 选 项 ， 可 以 选择 输出 HEX 文 件 。 现 在 如 果 在 “Create HEX File” 前 面 打 勾 ， 然 后 关闭 “Option for Target ‘Simulator” ”配置 窗口 ， 再 单 击 软件 启动 
界面 上 的 “Rebuild” 图 标 ， 那 么 就 会 在 界面 底部 的 运行 信息 中 多 出 一 行 : 


creating hex file from "HELLO"http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15088/OEBPS/Text/... 


它 表 示 生 成 了 HEX 文 件 ， 同 时 在 工程 目录 下 会 出 现 一 个 “HELLO.HEX” 文件 。 打 开 此 文件 ， 可 以 看 到 下 面 的 内 容 : 


:0D042F0048656C6C6F20576F726C640A009A 
:10041400759850438920758DDDD28ED299639001F1 
:0BO0424007BFF7AO04792F12006580F244 
:0300000002043CBB 
:0C043C00787FE4F6D8FD758121020414DD 
:10000300E517240BF8E60517227808300702780B6A 
:10001300E475F0011203B702035F2000EB7F2ED2D9 
:10002300008018EF540F2490D43440D4FF30040BD5 
:10003300EF24BFB41A0050032461FFE518600215D2 
:1000430018051BE51B7002051A30070D7808E475C7 
:10005300F0011203B7EF0203A50203ED7403D20705 


这 个 “HELLO.HEX” 是 可 以 直接 下 载 到 单片机 的 。 HEX 文 件 有 它 的 语法 ， 开 发 者 一 般 不 需要 去 解读 它 存 放 二 进 制 数据 的 语法 ， 而 只 需要 使 用 一 个 “HEX2BIN.exe” 的 可 执行 文件 把 “HELLO.HEX” 转 
化 为 纯 二 进 制 文件 “HELLO.BIN”″ 则 可 。 这 个 “HEX2BIN.exe” 一 般 是 由 命令 行 执行 ， 因 此 可 以 集成 在 Keil 中 。 


从 网 络 上 找到 “HEX2BIN.exe” ， 并 把 它 放 在 Keil 的 安装 目录 下 。 此 时 在 “Options for Target ‘Simulator ”配置 窗口 User 选 项 卡 中 的 “Run User Program After Build/Rebuild” 区 选 上 希望 在 
Build/Rebuild 后 执行 的 用 户 程序 则 可 实现 文件 格式 的 转换 ， 见 图 3.7。 
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图 图 图 3.7 Options for Target “Simulator” 的 User 选 项 卡 


在 图 3.7 中 ， 由 于 “Hex2bin.exe” 存 放 在 Keil 安 装 目录 下 的 “C51/BIN” 文 件 里 ， 因 此 可 使 用 $k/C51/BIN/hex2bin.exe 找 到 它 。 在 这 里 ，@H 代 表 HEX 的 文件 名 ， 通 过 此 种 配置 可 将 “HELLO.Hex” 文 
件 转换 成 “HELLO.bin”。 现 在 使 用 可 打开 二 进 制 文件 的 编辑 器 (例如 UltraEdit) 打开 工程 目录 下 的 HELLO.bin 文 件 ， 如 图 3.8 所 示 。 
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图 3.8 ”使 用 二 进 制 文 件 查 看 器 打开 BIN 文 件 


从 图 3.8 可 以 看 到 ， 能 使 用 普通 编辑 器 打开 的 HEX 文 件 经 过 hex2bin.exe 转 换 后 ， 变 成 了 只 有 使 用 专用 二 进 制 编辑 器 才能 查看 的 BIN 文 件 。 这 些 BIN 文 件 从 0 地 址 开始 向 后 扩展 ， 每 一 个 代表 一 个 字 节 。 图 


3.8 右 边 的 数据 是 由 二 进 制 数据 表示 的 ASClI 码 ， 不 过 这 些 对 于 开发 者 来 说 没有 意义 ， 左 边 的 00000000h~000000a0h 序 列 才 是 Keil 需 要 的 结果 。 


3.5 ”新 建 工程 与 调试 


了 解 了 Keil 软 件 的 基本 情况 后 ， 则 可 新 建 一 个 工程 。 具 体 方法 是 在 菜单 中 选择 “Project->New uVision Project” 命令 。 接 着 ， 会 弹出 一 个 对 话 框 ， 以 供 开 发 者 选择 新 工程 所 在 的 目录 ， 并 给 出 新 工程 
的 名 字 。 完 成 这 些 操作 后 ， 会 再 弹出 一 个 窗口 ， 以 供 开发 者 为 这 个 新 工程 选择 一 个 目标 单片机 ( 见 图 3.9) 。 
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图 3.9 ”为 新 建 工程 选择 单片机 的 窗口 


从 “Data base” 栏 目 里 选择 “Generic” (未 在 配 图 中 显示 ) ， 单 击 前 面 的 “+” 号 ， 会 出 现 几 种 通用 类 型 的 单片机 。 在 这 里 之 所 以 选择 “Generic” ， 而 不 是 基 家 公司 的 典型 单片机 ， 是 因为 开发 者 
要 设计 自己 的 8051 单 片 机 内 核 。 因 此 没有 必要 限于 某 家 公司 的 设计 ， 而 只 需 按照 最 通用 的 模板 选择 配置 则 可 。 


在 “Generic” 栏 目下 ， 还 有 8051 和 8052 类 型 可 供 选 择 。8052 类 型 比 8051 类 型 多 128 字 节 ， 在 这 里 选择 8051 类 型 。 


在 单 击 “OK” 按 钮 后 ， 会 出 现 图 3.10 所 示 的 对 话 框 。 这 个 对 话 框 是 提醒 开发 者 是 否 选择 汇编 程序 “STARTUP.A51” 作 为 起 始 程 序 。 一 般 来 说 ， 如 果 读者 需要 对 程序 的 开始 阶段 进行 定制 的 话 ， 需 要 加 
上 这 个 模板 ， 然 后 再 进行 修改 ， 本 工程 不 需要 ， 因 此 选择 “ 否 (N) ” 则 可 。 


图 3.10 ”是否 添加 “STARTUP.A51” 对话 框 


由 于 未 选择 “STARTUP.A51” 这 个 汇编 程序 ， 那 么 在 这 个 新 建 的 工程 里 就 没有 任何 程序 ， 该 工程 初始 界面 如 图 3.11 所 示 。 


现 为 这 个 新 建 工程 添加 一 个 程序 ， 这 个 程序 可 以 说 是 最 小 程序 。 选 择 “File-> New” 


void main(void) { 


} 


接着 选择 “File-> Save 或 Save as” 将 本 程序 保存 为 一 个 .c 文 件 ， 之 后 在 新 建 工 程 界面 的 右边 区 域 选中 “Target 1 


选择 “Add Files to Group “Source Group 1 


的 .< 文件 加 入 工程 中 。 


现在 ， 我 们 新 建 的 工程 有 了 唯一 的 文件 ， 这 个 唯一 的 文件 只 有 一 个 main () 函数 ， 而 这 个 main () 函数 下 甚至 没有 一 个 语句 


图 3.11 新 建 工程 的 初始 界面 


， 然 后 在 编辑 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


的 “Source Group 1”， 右 键 单 击 弹出 图 3.12 所 示 菜 单 。 


http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15088/OEBPS/Text/...” 命 令 ， 把 刚才 保存 


。 这 种 简单 的 工程 可 以 让 我 们 更 深 地 理解 软件 的 开发 生成 。 


Projedt main.e 
-sd Target 1 


we OUrCe 


1 Evoid main void) | 1 


A Uptions for eroup Source Group 1.,., Alt=sF7 


Upen File 
Upen List File 
Upen Map File 


Rebulild all target files 


Builld target Fi 
Translate Fille 


stop build 


Add Lroup,,, 


el 于 5 下 着 面 
四 Fr | " i 5 i 

5 OD laf OUyL yuUrce taf | 

FF Ri ma i 机 En Ee LE re 


Remove Groyup sOUrce Lroup 1 and ts Files 


Manage Lompoments,,. 


show Include File Dependencies 


图 3.12 ”为 新 建 工程 增加 文件 的 菜单 


接 下 来 ， 编 译 这 个 简单 的 文件 ， 单 击 工程 界面 上 的 “Rebuild” 图 标 ， 在 输出 窗口 会 显示 下 面 的 信息 : 


Rebuild target '‘'Target 1' 

compiling main.chttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15088/OEBPS/Text/... 
linkinghttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15088/OEBPS/Text/... 

Program Size: data=9.0 xdata=0 code=16 

"projl" - 0 Error(s), 0 Warning(s) . 


其 中 ，code=16 表 示 这 段 简单 的 文件 最 后 合成 了 16 字 节 的 指令 组 合 。 现 在 进入 Keil 的 调试 界面 来 看 看 这 16 字 节 具 体 是 什么 售 义 。 进 入 调试 界面 的 方式 是 单 击 工程 界面 上 的 & 图 标 或 者 在 菜单 中 选 
择 “Debug->Start/stop Debug Session” 命 令 ， 具体 界面 如 图 3.13 所 示 。 


File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools 3SVL3 Window Help 


|] 区 回 外 Fe 区。 过 诬 虎 | 团 osqdkect 口 最 站 | 回 
答 | 恩 会 | 名 个 全 浊 | || 加 | 欧 | 世 可 -| 如 加 -加 加 -| 兴 - 


Registers 了 1 Disassemblhy 
Rerister | Yalue C: O0000 020003 Ci:0003 
ee C:0x0003 787F RO, #0x7E 
rl Doxbn0 C:0x0006 Fé€ RO 
re Debb CC:Ox0007 五 和 下 已 RO,C:0006 
+ Dxb0 :0x0009 758107 SP (Ox81) ,#0x07 
ra DxO0 : 0x000C 02000F maint{C:000F) 
z5 Dxbb 四 
rb DxO0 
rT Dx00 


Coys 


县 二 3 
:OxXOO00F 
CGC: Ox0010 
Dx00 C :Ox0011 
0x00 A 
UxOT 
sp_max Dx0T Eu 
db Ca0000 9 main 
FC 囊 C:0x000F i {Hvoid main 
states 369 一 -二 
到 0. 00038900 
+) psw Dx00 


图 3.13 ”Keil 软件 的 调试 界面 


进入 调试 界面 后 ，Keil 软 件 则 可 以 模拟 二 进 制 代码 的 执行 情况 。 左 侧 区 域 是 8051 的 寄存 器 列表 ， 它 包括 位 于 “寄存 器 组 ”的 RO~R7 寄 存 器 ， 以 及 用 于 指令 执行 的 寄存 器 A、B、SP、DPTR、PC、PSW 
等 。 右 侧 区 域 分 为 上 下 两 部 分 ， 上 面 是 汇编 代码 ， 下 面 是 对 应 的 源 程序 。 


根据 第 2 章 指令 集 的 内 容 ， 本 工程 中 16 字 节 的 汇编 指令 的 含义 则 应 该 非常 容易 理解 。 下 面 对 其 一 一 剖析 之 。 


第 一 条 语句 : IMP。 它 引 导 程序 跳 转 到 0003 的 位 置 。 下 面 的 四 条 语句 表示 对 DATA 区 进行 清 零 操 作 。 第 一 条 语句 置 位 地 址 为 DATA 区 的 最 高 位 ;， 第 二 句 将 寄存 器 A 置 0; 第 三 和 第 四 句 是 一 段 循 丈 ， 它 们 
对 地 址 RO 的 数据 区 清 零 ， 然 后 再 对 RO0 减 1， 如 此 循环 ， 直 到 把 DATA 区 全 部 清 零 。 


C:0x0003 787F MOV RO, #0x7F 
C:0x0005 E4 CLR A 
C:0x0006 F6 MOV @RO, A 
C:0x0007 D8F'D DJNZ RO,C:0006 


读者 如 果 不 能 迅速 理解 这 段 汇 编 语 句 ， 可 以 复习 一 下 第 2 章 的 指令 集 内 容 。 也 可 以 按键 盘 上 的 F11 键 让 程序 单 步 执行 ， 以 查看 每 一 条 指令 执行 的 效果 。 


接 下 来 的 MOV SP (0x81) ，#O0x07 指 令 是 用 来 设置 堆栈 初始 值 的 。 我 们 知道 ， 压 栈 会 让 堆栈 指针 不 断 增 加 ， 因 此 堆栈 指针 SP 的 初始 值 代表 系统 设置 的 堆栈 大 小 ， 这 里 设 定 堆栈 指针 初始 值 为 7， 这 表 
示 DATA 区 除了 R0~R7 外 ， 其 余 寄 存 器 都 会 用 作 堆 栈 。 


再 接 下 来 的 语句 : UMP main (C:000F) 。 它 是 一 条 跳 转 到 main () 函数 的 语句 。 紧 跟着 的 语句 是 RET， 也 就 是 函数 的 返回 。 由 于 main () 函数 中 没有 任何 语句 ， 因 此 ， 也 就 不 用 执行 任何 语句 ， 直 
接 返 回 。 而 实际 上 main () 函数 作为 主 国 数 ， 是 不 能 返回 的 ， 因 此 需 添加 一 条 语句 供 RET 国 数 返 回 ， 具 体 如 下 : 
void main (void) { 


while(1); 
} 


这 条 “while (1) ; ”语句 放 在 main () 函数 的 结尾 可 以 避免 RET 函 数 引 导 程序 进入 不 可 控 的 状态 。 如 果 再 对 工程 进行 “Rebuild” 操 作 ， 并 执行 “start/stop Debug Session” 命 令 ， 那 么 我 们 在 调 
试 界面 就 会 发 现 多 了 一 条 语句 : 


C:0Ox000F 80FE SJMP main (C:000F) 


这 条 语句 的 地 址 是 0x000F， 且 表示 程序 一 直 执行 0x000F 这 条 语句 ， 这 也 就 等 于 在 main () 函数 下 的 while (1) 语句 的 操作 行为 。 


通过 这 个 简单 的 例子 ， 可 以 看 出 Keil 软 件 生成 的 汇编 程序 是 与 C 语 言 对 应 的 。 因 此 ， 开 发 者 只 需 通过 编写 C 语 言 代 码 来 实现 设计 目标 ， 而 可 不 用 去 管 难于 读 解 的 汇编 语言 ，Keil 软 件 会 根据 它 的 理解 实现 
这 两 种 语言 的 转换 。 


下 面 摆 在 开发 者 面前 的 问题 是 如 何 编写 C 语 言 来 完成 设计 目的 。 编 者 以 两 个 例子 来 展示 如 何 有 效 地 编写 C 程 序 。 


第 一 条 示例 的 具体 程序 如 下 : 


sfr DISPLAY = OxcO; 

void print (char *str) { 

while( *str!="'\0') { 
DISPLAY = *str; 


strt+; 


} 


void main (void) { 
print ("Hello World\n"); 
while(1); 
} 


这 是 一 个 打印 “Hello World” 的 程序 ， 和 Keil 自 带 的 “Hello World” 例 程 不 同 的 是 打印 函数 print () 是 由 我 们 自己 编写 的 。 
在 main () 函数 上 面 是 打印 函数 print () 。Print () 接受 一 个 指针 后 ， 它 会 把 将 要 打印 的 字符 串 行 送 入 打印 接口 DISPLAY 中 ， 一 直到 遇 到 \“0”， 也 就 是 结束 符 ， 打 印 结束 。 


DISPLAY 是 我 们 自 定义 的 接收 打印 字符 的 寄存 器 。“sfr DISPLAY=0xc0; ”语句 表示 它 位 于 SFR 区 的 C0 位 置 。 由 于 C0 位 置 在 8051 架 构 中 并 没有 定义 ， 因 此 在 这 里 可 将 其 自 定义 为 接收 打印 字符 的 寄存 
器 。 在 实现 了 软 核 处 理 器 以 及 SFR 区 的 增加 后 ， 一 旦 对 C0 位 置 写 入 字 节 ， 即 可 将 该 字 节 从 串口 中 送出 。 


此 例 中 的 print () 函数 虽然 可 以 用 来 打印 字符 串 ， 但 仍然 不 是 我 们 常见 的 printf () 。 一 个 差别 就 是 如 果 想 打印 变量 ， 并 使 用 “”%d ” 的话，print () 函数 就 不 能 胜任 了 。 此 时 ， 我 们 采用 下 面 的 示例 程 
序 (第 二 条 示例 ) 就 可 打印 变量 了 。 
#include <STDIO.h> 


void main (void) { 
char i =0; 


while(1)t{ 
printf ("Hello World %d \n",i); 
二 十 > 


Printf () 是 一 个 系统 函数 ， 必 须 加 上 “#include<STDIO.h>” 才 能 进行 调用 。Printf () 会 把 它 的 参量 转化 为 一 串 字符 串 ， 并 通过 调用 Keil 安 装 目录 下 “C51/LIB” 的 “PUTCHAR.C” 来 打印 字符 ， 
这 里 面 的 putchar () 函数 如 下 : 
#include <reg51.n> 


#define XON 0x11 
#define XOFF 0x13 


/* 
* putchar (full version): expands '\n' into CR LF and handles 
XON/XOFF (Ctrl+S/Ctrl+Q) protocol 
大 
/ 
char putchar (char c) { 
if (c == '\n') { 
if (RI) 
if (SBUF == XOFF') { 
do { 
RI = 0; 


while (!RI); 


while (SBUF != XON); 
= 0; 


while (!TI); 
TI = 0; 
SBUF = 0x0d; /* 输出 CR */ 
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TI = 0;} 
return (SBUF = c);} 


} 


这 里 的 putchar () 函数 会 把 送 入 的 字符 “char c” 送 入 8051 系 统 定义 的 串口 接收 寄存 器 SBUF 内 ， 如 果 我 们 想 自 定义 字符 写 入 寄存器 ， 可 以 采用 下 面 的 写法 来 重 定义 putchar () 函数 。 


#include <STDIO.h> 
sfr DISPLAY = Oxc0; 
char putchar (char c) { 
return ( DISPLAY = C )， 


} 
void main (void) { 
char i =0; 


while(1)t{ 
printf ("Hello World %d \n",i); 
生计 中 这 


这 样 的 话 ， 系 统 在 寻找 Putchar () 函数 时 ， 会 优先 使 用 由 c 语 言 定义 的 putchar () 函数 ， 而 该 函数 使 用 自 定义 的 寄存 器 DISPLAY 接 收 字符 。 


3.6 8051 中 断 与 中 断 程序 编写 


之 所 以 没有 在 第 2 章 讲述 中 断 ， 原 因 在 于 8051 的 中 断 非 常 简单 ， 在 本 章 讲述 还 可 以 紧 接着 在 Keil 软 件 中 看 到 它们 的 实现 ， 这 样 的 学 习 效 果 更 好 。 


中 断 是 程序 执行 的 一 种 “意外 ”。 原 本 来 说 ， 如 果 没 有 中 断 的 发 生 ， 程 序 会 按照 指令 的 序列 不 断 执 行 下 去 ,但 人 们 有 时 候 需 要 对 指令 的 执行 序列 进行 干预 。 在 图 3.14 中 ， 程 序 按照 ROM 中 的 代码 指令 一 
条 一 条 地 执行 ， 当 执行 到 X 时 ， 外 界 给 出 一 个 信号 : 此 时 不 应 继续 按照 既定 的 顺序 进行 执行 ， 而 是 转 到 预定 的 中 断 向 量 Y 处 执行 。 此 时 PC 由 X 奉 换 为 Y， 这 相当 于 程序 强行 转向 了 某 个 位 置 。 


所 一 一 中断 回 量 Y 


程序 指针 PC 由 XX 一 Y 


™ 


所 一 一 程序 当 六 执行 地 址 X 


图 3.14 中断 实现 效果 图 


可 以 设想 ， 一 名 学 生 正 在 做 作业 ， 忽 然 他 的 闹钟 响 了 ， 那 么 他 要 立即 停止 作业 ， 按 照 它 定 义 闹钟 的 含义 ， 做 了 某 某 标记 ， 然 后 继续 做 作业 。 那 么 在 闹钟 响 的 那个 时 刻 ， 他 必须 标记 一 下 他 当前 做 作业 的 
位 置 ， 以 便 处 理 完 闹钟 事件 后 ， 继 续 做 作业 。 


在 第 2 章 ， 我 们 学 习 指 令 集 时 ， 其 中 有 一 条 指令 :LCALL。 读 者 对 这 条 指令 不 熟悉 的 话 ， 可 以 迅速 翻 找 第 2 章 ， 看 看 LCALL 指 令 到 底 是 如 何 执行 的 。LCALL 指 令 是 3 字 节 指令 ， 这 3 字 节 是 0x12、XX#0YY， 
其 中 {XX，YY} 就 是 跳 转 后 的 新 地 址 ， 而 在 执行 这 条 指令 时 ， 必 须 把 LCALL 的 下 一 条 指令 的 地 址 送 入 堆栈 中 。 而 中 断 则 相当 于 程序 执行 了 一 条 LCALL 指 令 。 


8051 架 构 最 多 支持 32 个 中 断 。 这 些 中 断 指 向 的 新 地 址 都 有 规律 ， 其 结尾 都 是 0x3 或 0xB。 因 此 这 32 个 中 断 的 中 断 向 量 分 别 是 : 0x03、0x0B、0x13、0x1B...0xF3、0xFB。 那 么 进来 一 条 中 断 ， 就 相当 于 
处 理 器 执行 一 条 LCALL 0x00YY 指 令 ， 其 中 YY 就 是 0x03、0x0B、0x13、0x1B...0xF3、0xFB 中 的 一 个 。 而 我 们 结束 正常 程序 时 的 地 址 会 被 压 入 堆栈 ， 在 程序 执行 结束 后 ， 可 以 通过 堆栈 返回 。 


这 条 LCALL 指 令 是 处 理 器 “被 迫 ” 发 生 的 ， 而 不 是 由 程序 正常 执行 “自然 ”发 生 的 。 当 外 界 需要 处 理 器 执行 中 断 时 ， 当 前 将 要 执行 的 那 条 指令 就 需要 做 出 笨 和 性 ， 得 不 到 执行 ， 且 它 的 地 址 会 在 “ 模 
拟 ”LCALIL 指 令 的 情况 下 被 压 入 堆栈 中 ， 然 后 “强迫 ”处 理 器 进入 指定 的 中 断 向 量 地 址 。 等 到 中 断 程 序 执行 结束 一 一 执行 结束 的 标志 是 遇 到 RETI 指 令 ， 那 么 刚才 被 压 入 堆栈 的 那 条 指令 地 址 将 进入 PC， 于 是 
一 切 又 像 中 断 没 有 发 生 一 样 继续 执行 。 


RETI 指 令 和 RET 指 令 在 程序 指令 的 操作 上 完全 相同 ， 都 是 从 堆栈 中 弹出 执行 类 似 LCALL 指 令 前 保存 的 下 一 条 指令 地 址 ， 然 后 从 此 开始 重新 执行 指令 。 但 RETI 还 肩负 着 一 项 任务 : 通知 硬件 这 条 中 断 完 结 
了 。 中 断 控制 器 在 发 起 另 一 个 中 断 时 ， 它 必须 等 待 RETI 指 令 执行 的 结果 ， 这 样 才 会 明白 该 条 中 断 是 否 完结 。 由 于 有 多 个 中 断 ， 中 断 控制 器 必须 做 到 对 中 断 的 管理 ， 因 此 它 能 “发 ”， 也 就 是 “模拟 ”一 个 
LCALL 指 令 ， 引 导 程序 从 指定 的 以 0x3、0xB 结 尾 的 中 断 向 量 处 开始 执行 指令 ;也 要 做 到 能 “ 收 ”， 也 就 是 执行 一 条 RETI 指 令 。 只 有 这 样 ， 中 断 控制 器 才能 对 中 断 进 行 管理 、 实 现 嵌 套 中 断 等 。 


在 Keil 中 编写 中 断 向 量程 序 非常 简单 ， 下 面 是 在 上 一 个 重 定义 putchar 函 数 的 例子 中 增加 的 中 断 向 量 过 程 : 


#include <STDIO.h> 

sfr DISPLAY = Oxc0O; 

char putchar (char c) { 

return ( DISPLAY = C )， 


void inter(void) interrupt 1 { 


void main (void) { 
char i =0; 


while(1)t{ 
printf ("Hello World %d \n",i); 
i 


“void inter (void) interrupt 1” 是 中 断 服务 程序 的 开头 ，“interrupt” 关 键 字 后 面 跟着 中 断 的 序号 ， 范 围 是 0~31。 “interrupt” 天 键 字 后 面 跟着 的 数字 决定 着 中 断 发 生 时 的 跳 转 地 址 ， 比 
如 “interrupt 0” 表 示 中 断 时 跳 转 的 地 址 是 0x3。 依 此 类 推 ， 如 果 是 interrupt 31， 则 中 断 时 跳 转 的 地 址 就 是 0xFB。 


在 上 面 的 例子 中 我 们 设 定 的 是 interrupt 1， 那 么 在 地 址 0xB 处 就 会 有 中 断 向 量 。 当 我 们 需要 发 生 中 断 1 时 ， 就 “强迫 ” 软 核 处 理 器 跳 到 0xB 处 开始 执行 新 指令 。 


完成 上 面 的 例子 后 ， 单 击 “Rebuild” 图 标 ， 然 后 单 击 “Debug” 图 标 ， 那 么 在 汇编 程序 窗口 找到 地 址 0xB， 就 会 看 到 中 断 向 量 处 的 汇编 指令 : 


C:0x000B 0203F8 LJMP inter (C:03F8) 


这 是 一 条 长 跳 转 指令 ， 它 会 跳 转 到 inter () 遂 数 处 。 在 中 断 向 量 处 放置 跳 转 指令 是 因为 0xB 到 下 一 个 中 断 向 量 0x13 之 间 只 有 8 字 节 的 位 置 ， 从 而 不 能 放置 长 的 中 断 处 理 程序 。 


下 面 是 inter () 函数 的 汇编 指令 ， 它 以 RETI 结 尾 。 


CUxU3E8 COEO PUSH ACC (OxE0) 
C:0x03EA COEO PUSH B (OxFO) 
CUOx03EC C083 PUSH DPH (Ox83) 
C0x03FE CU82 PUSH DPL (Ox82) 
C:0x0400 CODO PUSH PSW (OxDO) 
C:0x0402 75DO00 MOV PSW (0xDO) ,#0x00 
C:0x0405 co00 PUSH 0x00 
C:0x0407 COO1 PUSH Ox0O1 
C:0x0409 CO0O2 PUSH Ox02 
C:0x040B CUU3 PUSH Ox03 
C:0x040D C0O04 PUSH Ox04 
C:0x040F Qu PUSH Ox05 
C:O0x0411 C006 PUSH Ox06 
C:0x0413 C0O07 PUSH Ox07 


10 : Printf("There is 1 interrupt\n"); 


C:0x0415 7BFF MOV R3, #0xFF 
C:0x0417 7A04 MOV R2, #0x04 
C:0x0419 7939 MOV R1,#0x39 
C:0x041B 120070 LCALL PRINTF (C:0070) 

J } 

12s 

四 
C:0x041E DOO7 POP Ox07 
C:0x0420 D006 POP Ox06 
C:0x0422 DOO5 POP Ox05 
C:0x0424 DOO4 POP Ox04 
C:0x0426 D003 POP 0x03 
C:0x0428 DOO2 POP Ox02 
C:0x042A DOO1 POP OxO01 
C:0x042C DOOO POP Ox00 
C:0x042E DODO POP PSW (OxDO) 
C:0x0430 D0O82 POP DPL (Ox82) 
C:0x0432 D0O83 POP DPH (Ox83) 
C:0x0434 DOF'O POP B (OxF0) 
C:0x0436 DOEO POP ACC (OxE0) 
C:0x0438 32 RET 


为 了 执行 一 个 简单 的 printf 函 数 ， 中 断 执行 程序 会 首先 保存 重要 寄存 器 ACC、B、DPL、DPH、PSW 的 数据 ， 然 后 设 定 当前 寄存 器 组 仍 为 0 寄存 器 组 。 因 为 0 寄存 器 组 仍 要 被 中 断 程序 调用 ， 为 了 避免 破 


坏 ， 所 以 采用 PUSH 指令 对 它 进 行 保存 。 


~ 


接 下 来 执行 printf 函 数 ， 在 LCALL PRINTF (C:0070) 返回 后 ， 接 着 的 操作 就 是 从 堆栈 中 弹出 刚刚 保存 的 数据 ， 也 就 是 恢复 程序 正常 执行 的 现场 。 上 述 程序 执行 完毕 后 ， 中 断 对 程序 正常 执行 的 影响 也 就 
没有 了 。 


最 后 由 RETI 函 数 标志 着 中 断 的 结束 。 


在 上 述 操作 中 ， 保 存 寄存 器 组 RO0~R7 数 据 的 压 栈 和 出 栈 操作 比较 繁琐 ， 而 实际 上 在 8051 的 架构 设计 上 可 以 避免 这 个 操作 。 寄 存 器 组 共有 四 组 ， 且 由 PSW 的 RS1、RS0 来 决定 哪 一 组 生效 ， 而 我 们 在 中 断 
程序 上 可 以 指定 该 条 中 断 使 用 不 同 于 正常 程序 的 寄存 器 组 0 的 寄存 器 组 。 


在 interrupt 后 面 添加 一 个 using 1 可 来 指定 中 断 使 用 寄存 器 组 1。 具 体 如 下 : 


void inter (voidq) interrupt 1 using 1 { 
printf("There is 1 interrupt\n"); 


} 


此 时 我 们 再 单 击 “Rebuild” 图 标 ， 然 后 再 单 击 “Debug” 图 标 可 看 到 下 面 的 汇编 指令 : 


C:0x041F COEO PUSH ACC (OxE0) 
C:0x0421 COFO PUSH B (OxF0O) 
C:0x0423 C083 PUSH DPH (Ox83) 
C:0x0425 C082 PUSH DPL (Ox82) 
C:0x0427 CODO PUSH PSW (OxDO) 
C:0x0429 75D008 MOV PSW(OxD0) ,#0x08 

10 : Printf("There is 1 interrupt\n"); 
C:0x042C 7BEFF MOV R3, #0xFF 
C:0x042E 7A03 MOV R2, #0x03 
C:0x0430 79F8 MOV R1, #0xF8 
C:0x0432 120070 LCALL PRINTF (C:0070) 

J } 

2 

13: 
C:0x0435 DODO POP PSW (OxDO) 
C:0x0437 D082 POP DPL (Ox82) 
C:0x0439 D083 POP DPH (Ox83) 
C:0x043B DOFO POP B (OxF0O) 
C:0x043D DOEO POP ACC (OxE0) 
C:0O0x043F 32 RET 


这 段 程序 里 面 的 “MOV PSW (0xD0) ，#0x08” 就 是 切换 寄存 器 组 指令 ， 它 是 通过 赋 给 PSW 的 RS1、RS0 不 同 的 数值 来 达到 目的 的 。 依 此 类 推 ， 要 使 用 寄存 器 组 2、3 就 加 上 using 2 或 using 3。 由 于 
8051 只 规定 了 4 个 寄存 器 组 ， 因 此 using 后 面 也 只 能 跟 0、1、2、3 这 4 个 数字 。 


3.7 结束语 


本 章 将 引导 大 家 使 用 Keil 软 件 进行 嵌入 式 编程 。 这 套 引 导 教 程 比较 简单 ， 读 者 在 阅读 完 本 章 后 ， 基 本 可 以 明确 C 语 言 程 序 和 汇编 语言 的 对 应 关系 ， 且 可 独立 完成 一 些 简 单 的 打印 和 中 断 程序 的 编写 。 


有 了 这 些 程序 编写 基础 以 后 ， 读 者 可 以 独立 为 接 下 来 要 设计 的 8051 软 核 处 理 器 进行 编程 。8051 软 核 处 理 器 不 同 于 市 面 上 出 售 的 8051 单 片 机 ， 其 差别 在 于 8051 软 核 处 理 器 是 完全 由 读者 定制 的 ， 而 8051 
单片机 的 编程 者 在 进行 编程 时 却 不 得 不 细心 阅读 该 类 单片机 的 手册 才能 进行 编程 。 


因此 ， 在 FPGA 上 使 用 软 核 处 理 器 还 包括 了 一 层 硬件 设计 ， 也 就 相当 于 为 某 种 特殊 应 用 添加 特殊 的 寄存 器 。 我 们 都 知道 8051 架 构 包 括 了 一 个 串口 ， 串 口 的 使 用 方法 和 地 址 都 已 经 规定 了 ， 开 发 者 只 要 理 
解 这 种 方式 ， 完 成 编程 即 可 。 但 如 果 我 们 使 用 软 核 处 理 器 ， 则 可 以 抛 开 这 种 设 定 ， 完 全 依照 项 目的 需要 来 创造 寄存 器 。 比 如 我 们 需要 一 个 DES 协 处 理 器 ， 那 完全 可 以 为 它 在 SFR 区 寻找 一 些 寄存 器 ， 并 规定 这 
些 寄存 器 如 何 完成 DES 协 处 理 器 的 功能 。 


软 核 处 理 器 作为 一 个 内 核 ， 只 是 负责 把 我 们 编译 的 ROM (5 语言 程序 转化 的 指令 集合 ) 的 含义 执行 出 来 。 于 是 软 核 处 理 器 便 按 照 C 语 言 程序 的 调度 ， 访 问 某 某 寄存 器 ， 再 写 入 某 某 寄存 器 ， 那 么 C 语 言 程 
序 也 就 “ 活 ” 起 来 了 。 我 们 要 想 用 好 软 核 处 理 器 ， 那 么 就 得 为 它 设计 好 寄存 器 ， 比 如 串口 、 定 时 器 、 中 断 等 。 


作为 FPGA 设 计 者 ， 不 需要 为 不 必要 的 功能 设计 代码 。 我 们 需要 什么 ， 就 为 8051 软 核 处 理 器 添加 什么 功能 ， 从 而 真正 地 做 到 物 尽 所 用 。 


第 4 章 ”Verilog 硬 件 摘 述 语言 基础 


4.1 5 引言 


Verilog 语 言 相 比较 其 他 语言 来 说 绝 非 “高 帅 富 ”。 会 写 Verilog 的 开发 者 也 绝 不 会 让 人 乔 目 相 看 。 但 一 个 成 熟 稳定 的 IP 核 的 含金量 却 绝对 会 让 人 不 敢 小 遍 。 比 如 大 名 里昂 的 ARM 公 司 的 各 种 代码 ， 你 若 


向 其 询问 C 代 码 的 问题 ， 那 它 会 知 无 不 言 ， 言 无 不 尽 ， 但 若 想 讨教 他 们 的 Verilog 代 码 ， 那 必定 要 签署 非常 苛刻 、 高 昂 的 协议 才能 拿 到 。 这 是 因为 那些 Verilog 代 码 可 是 ARM 公 司 的 “镇 司 之 宝 ”。 


既然 好 的 Verilog 代 码 这 么 吃香 ， 那 为 什么 没 出 现 “ 人 傻 ， 钱 多 ， 速 来 ”的 现象 呢 ? 相反 ， 在 网 上 想 找 些 优秀 的 Verilog 代 码 好 比 淘金 一 样 ， 十 分 困难 这 说 明 ， 好 的 Verilog 代 码 昌 然 吃香 ， 但 大 多 数 人 其 
实 写 不 出 。 


但 代码 形成 的 原因 就 是 为 了 让 人 们 能 够 自如 地 编写 出 来 。 例 如 ， 手 枪 没 出 现 前 ， 你 要 想 舞 动 大 刀 ， 需 要 强大 的 力气 ， 但 手枪 一 出 现 ， 像 我 等 手 无 缚 鸡 之 力 的 人 ， 只 需 扣 动手 枪 的 扳机 ， 就 可 有 强大 的 震 
慑 力 。 代 码 的 作用 就 如 同 扣 动 手枪 的 扳机 ， 是 让 人 们 通过 简单 的 事情 来 完成 一 些 以 前 觉得 不 可 思议 的 操作 。 


编写 Verilog 代 码 的 诀窍 在 于 它 是 一 门 语言 ， 编 代码 也 就 是 “ 讲 ” 语 言 。 不 过 这 门 语 言 和 我 们 之 间 说 的 话 不同 。 我 们 之 间 谈 话 针对 的 对 象 是 人 ， 那 么 对 人 说 的 话 必须 要 人 好 “消化 ”， 让 人 感觉 舒服 。 
Verilog 语 言 作 为 一 门 语言 ， 它 服务 的 对 象 是 “ 物 ”， 让 这 个 “ 物 ” 消 化 以 及 舒服 也 是 一 门 学 问 。 不 过 在 讨论 这 门 学 问 之 前 ， 首 先 需 了 解 它 的 语法 ， 也 就 是 本 章 要 讨论 的 内 容 。 


人 与 人 之 间 谈 话 ， 如 果 不 太 讲究 语法 ， 说 不 定 还 能 沟通 。 但 如 果 是 Verilog 语 言 ， 阅 读 该 语言 的 对 象 是 计算 机 ， 它 如 果 发 现 有 一 点 点 语法 不 对 ， 那 就 绝 不 会 放行 。 因 此 本 章 将 详细 讲述 Verilog 的 基础 语 
法 。 


第 4 章 Verilog 硬件 描述 语言 基础 


4.1 5 引言 


Verilog 语 言 相 比较 其 他 语言 来 说 绝 非 “高 帅 富 ”。 会 写 Verilog 的 开发 者 也 绝 不 会 让 人 乔 目 相 看 。 但 一 个 成 熟 稳定 的 IP 核 的 含金量 却 绝对 会 让 人 不 敢 小 遍 。 比 如 大 名 昂昂 的 ARM 公 司 的 各 种 代码 ， 你 若 
向 其 询问 C 代 码 的 问题 ， 那 它 会 知 无 不 言 ， 言 无 不 尽 ， 但 若 想 讨教 他 们 的 Verilog 代 码 ， 那 必定 要 签署 非常 苛刻 、 高 昂 的 协议 才能 拿 到 。 这 是 因为 那些 Verilog 代 码 可 是 ARM 公 司 的 “镇 司 之 宝 ”。 


既然 好 的 Verilog 代 码 这 么 吃香 ， 那 为 什么 没 出 现 “ 人 傻 ， 钱 多 ， 速 来 ”的 现象 呢 ” 相反， 在 网 上 想 找 些 优秀 的 Verilog 代 码 好 比 淘金 一 样 ， 十 分 困难 这 说 明 ， 好 的 Verilog 代 码 虽 然 吃香 ， 但 大 多 数 人 其 
实 写 不 出 。 


但 代码 形成 的 原因 就 是 为 了 让 人 们 能 够 自如 地 编写 出 来 。 例 如 ， 手 枪 没 出 现 前 ， 你 要 想 舞 动 大 刀 ， 需 要 强大 的 力气 ， 但 手枪 一 出 现 ， 像 我 等 手 无 缚 鸡 之 力 的 人 ， 只 需 扣 动手 枪 的 扳机 ， 就 可 有 强大 的 震 
慑 力 。 代 码 的 作用 就 如 同 扣 动 手枪 的 扳机 ， 是 让 人 们 通过 简单 的 事情 来 完成 一 些 以 前 党 得 不 可 思议 的 操作 。 


编写 Verilog 代 码 的 诀窍 在 于 它 是 一 门 语言 ， 编 代码 也 就 是 “ 讲 ” 语 言 。 不 过 这 门 语 言 和 我 们 之 间 说 的 话 不同 。 我 们 之 间 谈 话 针对 的 对 象 是 人 ， 那 么 对 人 说 的 话 必须 要 人 好 “消化 ”， 让 人 感觉 舒服 。 
Verilog 语 言 作为 一 门 语言 ， 它 服务 的 对 象 是 “ 物 ”， 让 这 个 “ 物 ” 消 化 以 及 舒服 也 是 一 门 学 问 。 不 过 在 讨论 这 门 学 问 之 前 ， 首 先 需 了 解 它 的 语法 ， 也 就 是 本 章 要 讨论 的 内 容 。 


法 。 


4.2 人 简单 RTL 设 计 


为 了 讲述 Verilog 的 基本 语法 ， 我 们 先 来 了 解 一 个 简单 的 RTL 设 计 文 件 。 下 面 是 它 的 Verilog 描 述 : 


module simple aqff ( 
Clk 


assign i = ag&b; 
always @ ( *) 


了 7 
always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
并 下 七 ) 


d <= 1507 


else 
d <= j; 
enqdmodule 
这 是 一 段 非常 简单 的 Verilog RTL 描 述 。 这 个 描述 是 一 个 独立 的 单元 ， 它 以 module 开 始 ， 以 endmodule 结 束 。 这 个 独立 单元 有 它 独 有 的 功能 ， 这 个 功能 的 体现 是 由 它 的 输入 和 输出 管 脚 决 定 的 。 该 单元 
会 接收 输入 管 脚 的 信号 ， 然 后 会 传递 信号 给 输出 管 脚 。 


这 里 的 module 和 任何 有 功能 的 实体 一 样 。 比 如 手机 、 微 波 炉 等 ， 在 使 用 之 前 ， 都 需要 阅读 它 的 说 明 书 ， 并 按照 说 明 书 的 建议 ， 给 手机 或 微波 炉 以 一 定 的 输入 ， 然 后 手机 和 微波 炉 就 会 给 予 我 们 期 望 的 输 
出 。 这 个 module 的 作用 也 是 大 同 小 异 ， 它 期 望 从 输入 管 脚 中 获得 一 定 的 信号 波形 ， 然 后 按照 既定 的 规则 (这 个 既定 的 规则 就 是 设计 者 设 定 的 ， 如 同 手机 和 微波 炉 有 一 定 的 运作 规则 ) 生成 输出 信号 。 


世界 上 没有 免费 的 午餐 ,我 们 给 它 的 输入 管 脚 加 载 输入 信号 ， 目 的 就 是 想 在 它 的 输出 管 脚 上 获取 我 们 希望 的 输出 信号 。 那 么 这 个 module 作 为 一 个 功能 单元 ， 也 就 达到 了 它 的 目的 。 本 书 设计 的 8051 软 
核 处 理 器 正 是 这 样 的 一 个 module。 该 软 核 处 理 器 也 有 一 系列 的 输入 信号 ， 并 也 会 留 给 开发 者 一 系列 的 输出 信号 。 使 用 者 只 需 按照 既定 规则 给 出 输入 ， 然 后 取出 输出 ， 那 么 这 个 软 核 处 理 器 就 能 帮助 使 用 者 完 
成 他 需要 的 功能 。 


深入 该 段 代 码 内 部 ， 我 们 发 现 它 有 输入 信号 clk、rst、a、b、c， 却 只 有 一 个 输出 信号 d。 首 先 使 用 a、b 信 号 获得 了 一 个 中 间 信 号 i， 然 后 使 用 中 间 信 号 i 和 另外 一 个 输入 c 进 行 与 操作 ， 又 得 到 一 个 中 间 信 
号 j。 这 两 个 中 间 信 号 i、j 都 是 组 合 逻辑 信号 。 

第 一 个 中 间 信 号 i， 采 用 的 是 assign 语 句 来 描述 ， 它 是 一 个 简单 的 与 门 。 这 个 与 门 的 输入 是 信号 a 与 b。 第 二 个 中 间 信 号 j， 采 用 的 是 always 语 句 来 描述 ， 它 是 一 个 简单 的 或 门 ， 这 个 或 门 的 输入 是 中 间 信 
号 上 与 输入 c。 这 两 种 拉 述 方式 虽然 过 然 不 同 ， 但 它们 描述 的 都 是 组 合 逻辑 。 


最 后 一 段 代 码 ， 也 融 是 描述 输出 管 脚 dg 的 ， 它 采用 了 时 序 逻 辑 。 它 的 题 头 always@ (posedge clk or posedge rst) 表示 它 受 两 个 信号 触 友 ， 一 个 是 时 序 逻 辑 的 时 钟 信号 clk， 另 一 个 是 它 的 异步 复位 信 
号 rst。 当 然 它 们 的 区 别 不 在 于 名 字 ， 而 在 于 下 面 的 描述 : if (rst) 。if (rst) 表示 在 rst 为 高 电 平 时 ， 强 制 输出 管 脚 d 输 出 低 电 平 信号 。 否 则 在 其 他 情况 下 (这 里 的 其 他 情况 指 的 是 posedge clk， 也 就 是 clk 的 
上 升 沿 ) ，d 会 读 入 的 信号 值 。 


通过 这 个 简单 的 RTL 描 述 ， 我 们 至 少 弄 清楚 了 两 件 事 : 一 是 它 有 输入 、 输 出 信号 ; 二 是 它 的 内 部 逻辑 会 围绕 这 些 输入 、 输 出 信号 展开 描述 ， 以 期 达到 内 外 和 谐 的 目的 。 


Verilog 的 描述 方式 非常 简单 ， 上 面 代码 中 的 三 种 描述 几乎 贯穿 了 数字 电路 设计 的 全 部 。 也 就 是 在 做 RTL 设 计 的 时 候 ， 都 在 说 “套话 ”一 一 形式 上 都 是 这 三 种 形式 之 一 ， 但 内 容 却 干 差 万 别 。 
此 ，Verilog 容 易学 ， 但 要 学 得 好 却 很 难 。 


4.3 ”基本 语法 要 素 


作为 一 个 “ 吃 Verilog 饭 ”的 人 ,我 愿意 从 最 初 的 语法 开始 ， 同 大 家 分 享 这 一 描述 语言 的 精髓 。 首 先 ， 我 们 就 从 Verilog 的 基本 语法 要 素 讲 起 。 这 些 语 法 要 素 决 定 了 Verilog 是 由 哪些 单元 构成 的 。 
(1) 空格 


任何 编程 语言 都 包含 了 空格 。 空 格 指 的 是 按 下 键盘 上 最 大 的 space 按 键 或 Enter 按 键 ( 它 用 来 换行 ) 产生 的 内 容 。 空 格 的 目的 是 区 分 其 他 语法 要 素 。 一 般 来 说 其 他 要 素 之 间 会 有 很 多 空格 ， 这 些 都 可 以 忽 
略 。 当 然 ， 如 果 空 格 位 于 字符 串 内 ， 那 么 它 就 有 组 成 字符 串 的 意义 ， 在 此 就 不 能 忽略 。 


(2) 注释 


注释 非常 简单 ， 它 是 为 了 让 开发 者 在 代码 之 间 插 入 需要 标明 的 话语 。 注 释 有 两 种 形式 ， 一 种 是 单行 的 ， 以 “/ ”开始 ， 那 么 后 面 所 有 本 行 的 字符 串 都 不 属于 Verilog 语 法 解析 的 学 畴 ， 而 只 是 标识 给 开发 
者 阅读 的 。 


// 这 是 注释 


那么 紧 随 这 一 行 的 第 二 行 就 又 另 当 别论 了 。 “上 ”作为 注释 ， 它 的 作用 域 只 是 从 它 为 开始 ， 以 该 行 的 最 后 一 个 换行 符 为 结束 。 


第 二 种 形式 是 以 “/*” 为 开始 ， 以 最 近 的 “*/” 为 结束 ， 它 们 之 间 的 所 有 字符 都 属于 注释 。 


这 种 注释 不 受 行 数 限制 。 在 我 们 写 下 一 个 “/*” 开始 后 ， 可 以 在 其 后 任意 添加 注释 ， 直 到 | 想 要 结束 ， 写 上 “*/” 即 可 。 
(3) 运算 符 


运算 符 指 的 是 运算 符号 。 加 减 乘 除 当 然 算 一 种 运算 符 ， 在 Verilog 里 面 表示 的 是 : “+”、“-”、“*” 、“/”。 除 此 之 外 ， 还 包括 一 些 逻 辑 运 算 符 ， 比 如 本 节 开 始 的 例子 里 面 的 “与 ”操作 & 
和 “或 ”操作 |。 前 面 列 举 的 都 是 对 两 个 操作 数 进行 运算 的 运算 符 ， 也 有 对 单个 操作 数 进 行 运算 的 运算 符 ， 比 如 “~” ， 也 就 是 取 反 运算 符 ， 它 对 单个 操作 数 进行 取 反 操作 。 


Verilog 里 还 有 一 个 对 三 个 操作 数 进行 运算 的 运算 符 。 它 的 语法 格式 是 : 
结果 = 操作 数 1? 操作 数 2: 操作 数 3; 


它 的 含义 等 同 于 if else 语 句 ， 含 义 如 下 : 


if (操作 数 1) 
结果 = 操作 数 2; 
else 


结果 = 操作 数 3; 


这 种 针对 三 个 操作 数 的 运算 符 可 以 让 我 们 在 一 行内 执行 计 ..else.… 选 择 语 句 。 它 的 好 处 在 于 精简 ， 缺 点 也 在 于 精简 ， 缺 乏 直观 阅读 性 。 
(4) 数字 


数字 也 就 是 表示 1、2、3、4、5 这 些 数 的 。1、2、3、4、5 这 些 数 是 十 进 制 数 ， 也 就 是 我 们 生活 中 常用 的 表达 方法 。 但 我 们 在 RTL 设 计 中 ， 十 进 制 就 不 是 通用 的 表达 方法 了 。 原 因 在 于 在 使 用 数字 表示 
时 ， 需 要 严格 地 使 用 多 少 根 数据 线 来 匹配 。 


每 根 数据 线 有 0 和 1 两 种 状态 ， 那 么 它 只 能 表示 0 与 1， 基 于 此 ， 多 根 数据 线 能 够 表达 的 数 也 就 变 得 丰富 了 。 因 此 在 RTL 中 ， 最 基本 的 表达 方法 是 二 进 制 ， 我 们 常用 “b” 来 表示 ， 双 引号 中 间 的 “” 是 用 
键盘 上 Enter 键 左 侧 紧 挨 着 的 按键 实现 的 。 我 们 使 用 “b” 来 表示 后 面 的 数 是 二 进 制 数 。 如 果 想 表达 这 个 二 进 制 数 对 应 了 多 少 根 数据 线 ， 则 可 以 在 “b” 之 前 加 上 一 个 数 。 例 如 : 1'b1 表 示 二 进 制 数 1， 它 只 
有 一 个 位 宽 ; 2 b10 表 示 二 进 制 数 10， 它 由 两 根 线 表 示 ， 第 一 根 表示 低位 的 数 0， 第 二 根 表示 高 位 的 数 1。 如 此 ， 数 据 的 表示 手段 又 丰富 了 。 


十 进 制 数 其 实 也 可 以 用 它 对 应 的 多 少 根 线 来 表达 。 十 进 制 对 应 的 表达 方法 是 “d”。 一 般 来 说 ， 我 们 不 加 “"d ”来 表达 十 进 制 数 也 可 以 ， 比 如 100、25 这 样 的 数 ， 自 然而 然 就 是 十 进 制 数 。 但 如 果 我 们 需 
要 描述 它 对 应 了 多 少 根 二 进 制 线 来 表示 时 ， 就 需要 “d” 了 。 此 时 在 “d ”前 面 加 上 一 个 数 ， 就 能 给 出 这 个 十 进 制 数 需 要 多 少 根 二 进 制 线 来 描述 了 。 例 如 3'd6 表 示 十 进 制 数 6， 它 对 应 了 三 根 线 。 


推 而 广 乙 ， 我 们 又 引入 了 八进制 和 十 入 进 制 。 


八进制 指 的 是 0~ 7， 用 “oo” 来 表示 。 一 个 “o” 的 数字 对 应 三 根 线 。 十 进 制 是 计数 从 0 到 9， 着 10 进 1。 八 进 制 是 计数 从 0 到 7， 着 8 进 1。 同 理 十 六 进 制 对 应 四 根 线 ， 它 是 计数 从 0 到 15， 着 16 进 1。 十 六 
进 制 用 “'h” 来 表示 ， 它 的 单个 数 的 范围 是 90~15。 为 了 表示 方便 ， 我 们 使 用 a、b、c、d、e、f 来 表示 它 单个 数 的 10~15。 


下 面 通过 一 些 例子 来 引申 这 些 不 同 进 制 数 的 一 些 其 他 的 合 义 。 


除了 十 进 制 可 以 省 略 “'d” 外 ， 其 他 表达 方法 都 需要 “"b”、“"o”、“'h” 来 引导 ， 具 体 实例 如 下 : 


659 // 合法 的 十 进 制 数 

'n 837FF // 合法 的 十 六 进 制 数 ， 未 指出 对 应 多 少 根 线 
'"o7460 // 合法 的 八进制 数 表 达 ， 单 个 数据 都 位 于 0~7 之 间 
4af // 不 合法 的 表达 方法 ， 其 中 存在 af， 但 十 六 进 制 必须 由 "nn 引导 


进 制 表示 符 b、d、o、h 都 可 以 采用 大 小 写 形式 ， 它 们 都 是 正确 的 表示 方式 。x 和 z 是 除 0、1 外 的 其 他 二 进 制 状态 ， 都 是 表示 非 0、 非 1 的 未 知 状态 。 具 体 实 例如 下 : 


4'p1001 // 四 位 二 进 制 数 

5 "D 3 // 五 位 十 进 制 数 ， 进 制 表示 符 可 以 使 用 大 写 方式 
3'b01x // 三 位 二 进 制 数 ， 最 后 一 位 为 x 

12'hx // 十 二 位 十 六 进 制 数 x 

16'hz // 十 六 位 十 六 进 制 数 z 


有 符号 数 的 表示 方法 是 加 s 前 缀 ， 它 用 在 进 制 指示 符 之 前 。 有 符号 数 指 的 是 二 进 制 补 码 形式 。 具 体 实 例如 下 : 


8 'q -6 // 错误 用 法 

4 'shf // s 表 示 有 符号 数 ， 因 此 4' snhf 表 示 -1 的 意思 

-4 "sdl15 // 等 于 -(-4'd 1)， 或 者 是 二 进 制 的 '0001" 
16'sd? // 等 于 16'sbz 


有 的 时 候 ， 我 们 要 用 到 扩展 。 比 如 使 用 “'h” 等 表示 数字 时 ， 若 我 们 给 出 的 数目 并 不 能 完全 表示 这 么 多 位 完 ， 那 么 就 涉及 自动 扩展 。 在 无 符号 数 时 ， 如 果 最 高 位 是 0， 那 么 自动 向 高 位 延展 为 0; 如 果 高 
位 是 x 或 z， 也 会 自动 向 高 位 补充 x 或 z-。 在 明确 表示 是 有 符号 数 时 ， 补 充 符 号 。 具 体 实例 如 下 : 


reg [11:0] a b, c, dd; 
initial begin 


a = 'h x; // 等 于 xxx 

b = 'h 3x; // 等 于 03x 

c = 'h z3; // 等 于 zz3 

d = 'h 0z3; // 等 于 0z3 

end 

reg [84:0] ee, f, 9g; 

e = 'h5; // 等 于 {82{1'1b0},3'b101} 
£f = 'hx; // 等 于 {85{1'hx}} 

g = 'hz; // 等 于 {85{1'hz}} 


为 了 增加 数字 的 可 读 性 ， 除 第 一 个 字符 外 ， 可 以 在 数字 中 间 插 入 下 划 线 ， 以 表示 数位 不 受 影 响 。 


27 195 000 
16"b0011 0101 0001 1111 
32 'h 12ab £001 


在 数字 中 ， 除 了 整数 外 ， 还 有 real 类 型 的 实数 表达 。 它 有 两 种 表达 方法 ， 具 体 如 下 所 示 : 


下 5 多 
0.1 

2394.26331 
1.2E12 // 科 学 计数 法 ， 指 数 表 达 可 以 是 e 或 E 


29E-2 
236.123 763 _e-12 // 此 处 添加 了 下 划 线 


此 例 的 开始 部 分 是 我 们 常见 的 使 用 小 数 点 的 表达 方法 ， 这 易于 理解 ) 还 有 一 种 是 科学 计数 法 ， 也 就 是 此 例 的 结尾 部 分 ， 它 使 用 e 或 E 表 示 10 的 朝 ， 例 如 5x102 可 以 表示 为 5E2。 
而 下 面 是 几 种 错误 的 表达 方法 : 


2 


心 \D 


.EE3 
:26E=7 


(5) 字符 串 


字符 串 是 由 双 引 号 引起 来 的 一 系列 字符 。 它 可 以 看 作 一 系列 8 位 宽 的 无 符号 数 。 下 面 的 例子 可 以 帮助 我 们 理解 : 


reg [8*12:1] stringvar; 
initial begin 

stringvar = "Hello world!"; 
end 


从 本 段 程序 可 以 看 到 每 一 个 字符 (包括 空格 ) 都 可 以 用 对 应 的 8 位 宽 寄 人 存 器 来 存放 。 如 果 双 引号 引起 来 的 字符 位 数 少 于 寄存 器 的 位 宽 ， 那 么 一 般 是 右 对 齐 ， 也 就 是 在 左边 多 余 的 部 分 补 零 。 如 果 双 引号 引 
起 来 的 字符 位 数 多 于 寄存 器 的 位 宽 ， 那 么 以 右边 为 准 ， 左 边 多 余 的 部 分 截 掉 。 


需要 注意 一 些 特殊 的 字符 ， 如 我 们 经 常用 到 的 换行 符 : 人 n” ， 它 表示 换行 。 
(6) 标识 符 


标识 符 是 我 们 为 变量 取 的 名 字 。 所 谓 编 码 ， 就 是 对 变量 起 一 个 名 字 ， 然 后 用 这 个 名 字 来 编辑 它 和 其 他 变量 的 逻辑 关系 。 标 识 符 分 为 简单 (simple) 标识 符 和 转 义 (escaped) 标识 符 。 在 为 变量 起 名 字 
时 ， 不 能 与 系统 的 保留 字 重 名 ， 比 如 不 能 命名 为 begin、end 等 。 


简单 标识 符 是 由 字母 、 数 字 、 美 元 符 “$”， 以 及 下 划 线 “_” 组 成 的 。 但 第 一 个 字符 不 能 使 用 数字 或 美元 符 “$”， 可 以 是 字母 或 下 划 线 “_”。 标 识 符 是 有 大 小 写 区 分 的 。 


下 面 所 示 的 简单 标识 符 是 有 效 的 : 


shiftreg a 
busa index 
error condition 
merge ab 

_bus3 

n$657 


转 义 标识 符 是 以 人 ”作为 第 一 个 字母 ， 以 空格 结束 的 字符 串 。 由 于 用 人 ”来 引导 ， 那 么 在 它 后 面 可 以 跟 各 种 奇怪 的 字母 ， 并 不 受 限制 。 下 面 是 有 效 的 转 义 标识 符 : 


Nbusa+inqex 

N\-CLock 
\**xxerror-condition*** 
\net1/\net2 

\{a,b} 

\a* (b+c) 


在 转 义 标识 符 里 ， 各 种 符号 可 以 “和 百 无 茶 尽 ”地 使 用 ， 当 然 空格 换行 之 类 的 除外 。 


(7) 关键 字 
“end”、“module” 等。 系统 通过 阅读 这 些 关键 字 来 了 解 编程 者 编写 的 内 容 。 在 这 里 


关键 字 是 构成 Verilog 语 言 的 基本 要 素 。 它 是 系统 解析 Verilog 语 言 的 基本 方式 。 比 如 所 举例 子 中 的 “begin”、 
就 不 全 部 列 出 来 了 ， 随 着 后 面 讲解 的 深入 ， 我 们 可 以 了 解 到 更 多 的 关键 字 。 
(8) 系统 函数 和 任务 
Verilog 规 定 了 一 些 用 在 仿真 中 的 基本 系统 函数 和 任务 ， 它 们 以 $ 作 为 引导 。 在 后 面 ， 我 们 也 会 慢 慢 地 引入 这 些 系统 函数 和 任务 。 
(9) 编译 指示 符 


编译 指示 符 位 于 键盘 的 左上 角 ， 在 数字 键 1 的 左 侧 。 编 译 指 示 符 用 来 对 编译 器 进行 特殊 的 指示 。 比 如 下 面 的 一 种 最 基本 的 编译 指示 : 


‘define wordsize 8 


这 句 编码 定义 了 字符 串 wordsize 代 表 8。 后 面 如 果 遇 到 “wordsize” (注意 wordsize 之 前 有 一 个 编译 指示 符 ) ， 那 它 就 会 被 替换 为 8。 这 类 似 于 C 语 言 的 “#define” 语 句 。 


编译 指示 符 最 基本 的 是 “define”， 当 然 还 有 其 他 的 ， 我 们 在 后 面 会 进行 介绍 。 


4.4 ”数据 类 型 


4.4.1 基本 数值 


众所周知 ，Verilog 作 为 数据 描述 语言 ， 那 么 它 最 基本 的 要 素 就 是 基本 数值 表示 了 。 在 这 一 节 ， 我 们 来 了 解 Verilog 的 基本 数值 。 


最 基本 的 数值 也 就 是 二 进 制 数 。 二 进 制 也 就 是 0 和 1， 一 个 表示 无 ， 一 个 表示 有 。 实 际 上 ，Verilog 却 规定 了 四 种 基本 类 型 ， 具 体 如 下 : 


0 代表 逻辑 0 或 错误 状态 
1 代表 逻辑 1 或 正确 状态 
x 代 表 未 知 逻辑 状态 

z 代 表 高 阻 状态 


0 和 1 值 很 好 理解 ， 如 果 0 和 1 表示 明确 的 状态 的 话 ， 那 么 x 和 z 就 代表 “混沌 ”状态 ， 简 而 言 之 ， 就 是 x 和 z 表 示 “ 不 知道 ”。x 和 lz 的 区 别 是 : x 表示 的 “不 知道 ”是 因为 信号 太 多 了 ， 由 “多 ”导致 的 “不 
知道 ”; z 表 示 的 “不 知道 ”是 因为 没有 任何 信号 到 来 ， 由 “无 ”导致 的 “不 知道 ”。 

比如 在 做 仿真 的 时 候 ， 使 用 x 表 示 “ 冲 突 ” 状 态 ， 此 时 一 般 仿真 器 都 会 用 红色 标记 。 我 们 在 模拟 三 态 逻 辑 时 ， 常 用 i=en?out:1 bz 来 表示 ， 其 中 1 bz 表示 高 阻 态 ， 也 就 是 i 在 en 不 使 能 的 情况 下 ， 可 以 对 i 不 
赋值 ， 那 么 用 高 阻 态 可 以 达到 这 个 目的 ， 其 他 驱动 源 可 以 放心 地 对 i 进 行 赋值 ， 而 不 用 担心 冲突 。 


x 和 z 在 表示 数据 时 ， 大 小 写 都 可 以 使 用 。 


4.4 ”数据 类 型 


4.4.1 基本 数值 


众所周知 ，Verilog 作 为 数据 描述 语言 ， 那 么 它 最 基本 的 要 素 就 是 基本 数值 表示 了 。 在 这 一 节 ， 我们 来 了 解 Verilog 的 基本 数值 。 


最 基本 的 数值 也 就 是 二 进 制 数 。 二 进 制 也 就 是 0 和 1， 一 个 表示 无 ， 一 个 表示 有 。 实 际 上 ，Verilog 却 规定 了 四 种 基本 类 型 ， 具 体 如 下 : 


0 代表 逻辑 0 或 错误 状态 
1 代表 逻辑 1 或 正确 状态 
x 代 表 未 知 逻辑 状态 

z 代 表 高 阻 状态 


0 和 1 值 很 好 理解 ， 如 果 0 和 1 表示 明确 的 状态 的 话 ， 那 么 x 和 z 就 代表 “混沌 ”状态 ， 简 而 言 之 ， 就 是 x 和 z 表 示 “ 不 知道 ”。x 和 z 的 区 别 是 : x 表示 的 “不 知道 ”是 因为 信号 太 多 了 ， 由 “多 ”导致 的 “不 
知道 ”; z 表 示 的 “不 知道 ”是 因为 没有 任何 信号 到 来 ， 由 “无 ”导致 的 “不 知道 ”。 
比如 在 做 仿真 的 时 候 ， 使 用 x 表 示 “ 冲 突 ” 状 态 ， 此 时 一 般 仿真 器 都 会 用 红色 标记 。 我 们 在 模拟 三 态 逻 辑 时 ， 常 用 i=en?out:1 bz 来 表示 ， 其 中 1 bz 表示 高 阻 态 ， 也 就 是 i 在 en 不 使 能 的 情况 下 ， 可 以 对 i 不 


赋值 ， 那 么 用 高 阻 态 可 以 达到 这 个 目的 ， 其 他 驱动 源 可 以 放心 地 对 i 进 行 赋值 ， 而 不 用 担心 冲突 。 


x 和 z 在 表示 数据 时 ， 大 小 写 都 可 以 使 用 。 


4.4.2 ”数据 类 型 : net 


Verilog 定 义 的 数据 类 型 分 为 两 种 : 一 种 是 net; 另外 一 种 是 variable。net 数 据 类 型 代表 结构 体 ， 比 如 各 种 与 、 或 、 非 门 之 间 的 连 线 ， 一 般 net 数 据 类 型 并 不 用 于 存储 数值 ， 它 纯粹 只 是 传导 数据 ， 驱 动 


源 一 旦 改变 ， 那 么 net 会 随 之 而 变 。 如 果 没 有 驱动 源 ， 那 么 net 的 值 就 是 z。 


表 4-1 所 列 是 合法 的 net 数 据 类 型 。 
表 4-1 合法 的 net 数据 类 型 


Wlre tr tr10 supply0 
wand triand trll supplyl 
WOr tr10or trireg uwire 


net 数 据 类 型 中 的 wire 和 tri， 两 者 在 语法 和 功能 上 近似 。 一 般 来 说 ，wire 用 来 表示 受 单个 门 或 连续 赋值 驱动 的 net; tri 可 以 接受 多 个 驱动 源 。 如 果 多 个 驱动 源 的 驱动 能 力 相 同 ， 但 逻辑 值 各 不 相同 ， 那 么 
wire 或 tri 就 赋值 为 x， 以 表示 不 知道 到 底 该 赋 哪 一 个 驱动 源 。wor、wand、trior、triand 表 示 用 于 “ 线 ” 逻 辑 操作 的 net。 其 中 ，wor 和 trior 表 示 用 于 或 操作 的 net， 如 果 两 个 驱动 源 连 接 在 一 起 ， 那 么 它 的 
结果 就 是 这 两 个 驱动 源 的 或 操作 结果 ; wand 和 triand 相 同 ， 表 示 与 操作 的 结果 。trireg 是 一 种 特殊 的 net 类 型 ， 它 用 于 模拟 某 种 电容 ， 它 虽然 是 net， 但 具有 variable 的 特性 ， 在 此 不 进行 详 述 。tri0 和 tri1 这 


两 种 net 数 据 类 型 是 模拟 带 上 拉 电 阻 或 下 拉 电 阻 的 连 线 。 如 果 没 有 其 他 驱动 源 ， 这 类 线 会 有 一 个 默认 的 0 或 1 值 。uwire 表 示 只 人 允许 一 个 驱动 源 的 连 线 。 如 果 有 多 个 驱动 源 ， 一 般 会 报错 。supply0 和 supply1 用 
来 模拟 电路 中 的 电源 线 。 


有 了 net 的 数据 类 型 ， 那 么 我 们 就 可 以 对 其 进行 定义 了 ， 方 法 一 是 : 


wire one net; 


wire signed [3:0] net0; 

wire vectored [2:0] netl; 
wire scalared [2:0] net2; 
wire vectored signed [11:0] #3 net3; 


D 


signed 作 为 一 个 关键 字 ， 表 示 该 net 是 一 个 有 符号 数 。 我 们 可 以 对 net0 进 行 赋值 -1， 那 么 net0 存 放 的 就 是 -1 的 补 码 : 4b1111。 

另外 两 个 关键 字 vectored 和 scalared 表 示 该 net 是 否 可 展开 。 如 果 定 义 为 vectored， 那 么 该 net 不 能 进行 位 选择 或 部 分 选择 ， 也 就 是 net1[2] 或 net1[1:0] 都 是 非法 的 。 如 果 为 scalared， 则 表示 可 以 进行 位 
选择 或 部 分 位 选择 。 如 果 不 加 定义 的 话 ， 一 般 都 是 vectored 的 。 

net3 给 出 了 vectored|scalared 与 signed 之 间 的 关系 。 最 后 的 #3 表示 net delay， 它 的 含义 是 : 任何 对 该 net 进 行 赋值 的 行为 ， 都 要 延迟 3 个 单位 时 间 再 生效 。 

方法 三 是 : 引入 driver strength。driver strength 是 为 了 区 分 对 同一 个 net 赋 值 时 ， 到 底 该 赋 给 它 哪 一 个 驱动 源 ， 也 就 是 看 net 的 驱动 能 力 (driver strength) 。driver strength 分 为 四 级 : supply、 
strong、pull、weak，supply 最 强 ，weak 最 弱 。 这 四 级 后 面 都 跟 一 个 0 或 1， 以 表示 对 0 或 1 的 驱动 能 力 。 如 (supply1，pull0) 表示 驱动 1 的 能 力 为 Supply 级 别 ， 驱 动 0 的 能 力 为 pull 级 别 。 如 此 ， 在 两 个 net 


驱动 同一 个 目的 时 ， 可 以 通过 比较 级 别 来 决定 到 底 最 终 该 表现 为 驱动 0 还 是 1|。 (supply1，pull0) 可 以 写成 (pull0，supply1) ， 也 就 是 说 它们 在 括号 内 的 位 置 可 变 。 如 果 对 net 的 驱动 能 力 不 定 义 ， 那 么 一 
般 是 (strong1，strong0) 这 样 的 驱动 能 力 。 如 果 某 一 个 net 带 有 上 拉 电 阻 pullup (net0) ， 那么 net0 的 1 驱动 是 pull 级 别 ， 外 界 如 果 使 用 strong 或 supply 级 别 对 net0 进 行 驱动 ， 那 么 net0 就 会 由 更 强 的 这 


个 驱动 源 决定 ， 如 果 没 有 任何 驱动 源 ，net0 则 是 pull1 级 。 
在 驱动 能 力 上 ， 再 引入 highz0 和 highz1， 它 们 表示 如 果 在 输出 0 或 1 时 ， 会 使 用 “bz” 来 代替 。 因 此 ， 我 们 可 以 在 driver strength 上 使 用 (strong1，highz0) 来 表示 。 但 绝 不 能 使 用 
(highz1，highz0) ， 原 因 不 言 自明 ， 那 就 是 不 可 能 输出 0 和 1 时 都 用 “bz” 来 代替 。 具 体 实 例如 下 : 


wire (highzl1,pull0) netO; 


在 定义 net 数 据 类 型 时 ， 可 以 同时 为 它 赋值 。 如 下 面 的 定义 : 
wire net0 =a & b; 


在 这 一 个 语句 里 ， 我 们 既定 义 了 net0 是 wire， 又 使 用 “=a&b” 给 出 了 它 的 驱动 源 。 


4.4.3 ”数据 类 型 : variable 


variable 和 net 是 两 种 不 同 的 数据 类 型 。net 完 全 依赖 于 驱动 源 ， 驱 动 源 是 多 少 ，net 也 就 是 多 少 ， 没 有 驱动 源 的 话 ，net 就 是 “bz”; variable 却 能 保存 驱动 源 的 输入 值 ， 最 典型 的 variable 数 据 类 型 是 
latch。 我 们 可 以 把 latch 想 象 为 一 个 “前 店 后 广 ”的 东西 。latch 分 为 输出 部 分 和 输入 部 分 ， 输 出 部 分 是 “ 店 ”， 输 入 部 分 是 “ 三 ”可 以 把 驱动 源 的 输入 值 收取 ， 并 送 入 “ 店 ” 中 。 但 “ 广 ” 也 可 以 
不 工作 ， 在 这 种 情况 下 ，“ 店 ”的 输出 就 是 上 一 次 收 到 的 结果 。 

variable 分 为 两 类 : 一 类 是 整 型 的 ， 包 括 reg、integer 和 time， 它 们 的 初始 值 是 x; 另外 一 类 是 实数 型 ， 包 括 real 和 realtime， 它 们 的 初始 值 是 0.0。 

reg 类 同 于 wire， 是 以 位 为 基础 的 。integer 是 用 在 仿真 中 的 通用 变量 ， 它 一 般 不 涉及 硬件 寄存 器 ， 如 果 非 要 对 应 ,一般 对 应 32 位 宽 的 寄存 器 。time 用 来 表示 仿真 时 间 。 我 们 使 用 “time var= $time”， 


几 


即 系统 函数 $time 来 让 time 变 量 var 获 得 当前 的 时 间 值 。 如 果 非 要 知道 time 的 位 宽 ， 一 般 它 至 少 是 64 位 的 。 
这 三 个 variable 数 据 可 以 进行 位 选择 或 部 分 位 选择 。 
而 real 和 realtime 作 为 实数 型 ， 它 们 不 能 进行 单个 位 选择 或 部 分 位 选择 。 


variable 的 定义 比较 简单 ， 一 般 的 定义 方式 如 下 : 


integer a; 

time last chng; 
real float } 
realtime rtime ， 


在 定义 了 variable 后 ， 我 们 就 可 以 使 用 赋值 语句 来 为 它们 赋值 。 注 意 ，variable 和 net 是 有 区 别 的 ， 比 如 net 的 赋值 语句 assign 其 实 是 建立 了 一 种 “连通 ”关系 ,一旦 assign 的 右边 有 什么 变化 ， 左 边 的 


net 即 刻 进行 重新 计算 并 获得 新 值 ;，variable 的 赋值 语句 是 一 个 瞬时 值 ， 也 就 是 当前 的 数值 被 送 给 variable 进 行 保存 后 ， 如 果 后 来 等 式 的 右边 发 生变 化 ， 也 不 会 影响 variable 中 的 数值 ， 该 variable 保 存 的 仍然 


是 之 前 存 入 的 值 。 


4.4.4 参数 : parameter 和 localparam 


net 和 variable 是 设计 中 的 变量 ， 而 本 小 节 讨 论 的 参数 是 提供 常量 的 。 使 用 参数 Parameter 和 localparam 可 以 为 设计 提供 一 些 常数 。 这 些 常数 在 设计 中 不 能 改变 ， 不 过 在 编译 时 ，parameter 可 以 改变 ， 
方法 有 两 种 : 一 是 在 模块 例 化 的 时 候 ， 可 以 像 例 化 端口 一 样 ， 对 模块 里 面 的 参数 进行 改变 ， 赋 予 新 的 值 ; 二 是 使 用 defparam 语 句 来 对 模块 内 的 parameter 的 值 进行 重新 定义 。 而 使 用 localparam 来 定义 参 
数 时 ， 就 不 能 采用 这 些 方法 来 重新 定义 。 


下 面 是 parameter 的 一 些 定义 ，localparam 和 parameter 的 定义 类 似 。 


= 7; 
23; 三 93 
Sy 


parameter byte size = 8, 
byte mask = byte size - 1; 
parameter average delay = (r + £f) / 2; 
ter signed [3:0] mux selector = 0; 
ter real rl = 3.5e17; 
ter pl = 13'nh7e; 

ter [31:0] dec const = 1'bl; 
ter newconst = 3'h4; 

ter newconst = 4; 


Verilog 作 为 一 门 语言 ， 上 一 节 主 要 关注 的 是 语言 中 的 “ 字 ”， 那 么 本 节 主 要 关注 的 是 语言 中 的 “ 词 ”， 也 就 是 表达 式 。 表 达 式 由 操作 数 和 操作 符 组 成 。 


4.5.1 操作 数 


毫 无 疑问 ， 操 作 数 是 4.4 节 讲述 的 四 种 形式 。 它 要 么 是 一 个 独立 的 数值 ， 比 如 0、1、1.2 这 样 具体 的 数字 ， 要 么 是 使 用 parameter、localparam 定 义 的 常数 ， 要 么 是 net 变 量 variable 变 量 。 


这 四 种 数据 类 型 构成 了 操作 数 的 基本 形式 。 对 于 net、variable 和 parameter 可 以 使 用 位 选择 以 及 部 分 位 选择 来 获得 操作 数 。 会 C 编 程 的 读者 可 能 知道 C 语 言 在 获取 某 个 位 数据 时 的 操作 方法 ， 比 如 某 个 
int 类 型 的 x， 我 们 要 获取 它 的 第 16 位 数据 ， 一 般 的 操作 方法 是 使 用 (x> > 16) &0x1 语 句 。 而 Verilog 则 非常 简单 ， 使 用 x[16] 即 可 获得 它 的 第 16 位 数据 。 也 就 是 通过 在 “[]” 内 指定 它 的 位 序号 ， 即 可 进行 某 
一 个 位 的 数据 获取 。 


注意 : [里 面 可 以 是 常量 ， 也 可 以 是 变量 。 
除了 对 单个 位 进行 选择 ， 还 可 以 选择 多 个 位 ， 这 就 是 部 分 位 选择 。 方 法 有 两 种 ， 第 一 种 方法 如 下 : 
vect [msb expr:1Lsb expTr] 


其 中 msb_expr 和 lsb_expr 一 定 是 常数 ， 不 能 是 变量 ， 也 就 是 不 能 是 net 或 者 variable 类 型 变量 。 


第 二 种 方法 如 下 : 


reg [15:0] big vect; 

reg [0:15] little vect; 

big vect[lsb base expr +: width expr] 
little vect [msb base expr +: width expr] 
big vect [msb base expr -: width expr] 
little vect[lsb base expr -: width expr] 


它 是 通过 给 出 一 个 基础 位 ， 然 后 利用 宽度 来 选择 多 少 位 的 ， 我 们 可 以 令 lsb_base_expr=0，width_expr=2， 那 么 通过 big_vect[0+:2] 来 表示 big_vect[1:0]， 这 两 种 表达 方式 是 等 价 的 。 
注意 : lsb_base_expr 以 及 msb_base_exprt 可 以 是 变量 ， width_expt 却 一 定 是 正常 量 。 


初学 者 经 常 希 望 通过 变量 来 进行 部 分 位 选择 ， 也 就 是 让 vect[msb_ exprlsb_expn 中 的 msb_expr 和 lsb_expr 的 某 一 个 为 变量 ， 但 如 此 编译 器 则 会 报错 。 而 这 一 问题 完全 可 以 通过 
big_vect[lsb_ base_expr+:width_expn] 这 种 方式 来 解决 ， 并 实现 变量 选择 ， 但 其 中 的 width_expr 必 须 是 常量 ， 唯 一 能 够 使 用 变量 的 是 基础 地 址 位 。 


下 面 给 出 一 些 例 子 ， 读 者 可 以 体会 一 下 : 


reg [31: 0] big vect; 

reg [0 :31] little vect; 

reg [63: 0] dword; 

integer sel; 

big vect[ 0 +: 8] // 二 big vect[ 7 : 0] 

big vect[15 -: 8] // 一 big vect[15 : 8] 
little vect[ 0 +: 8] // 二 little vect[0 : 7] 
little veet[15 =: 8] // = little VEcE[8 :15] 
dword[8*sel +: 8] // 固定 长 度 ， 基 础 位 可 以 变化 


说 到 使 用 下 标号 来 选择 某 个 位 ， 可 以 联想 到 C 语 言 的 数组 。 实 际 上 ，Verilog 也 文 持 数组 的 表达 。 比 如 下 面 的 定义 : 
reg [7:0] mem name[0:1023] 


这 是 一 个 以 字 节 为 基础 的 数组 ， 可 以 模拟 1KB 的 存储 器 。 在 此 ， 可 通过 mem_name[addr_expn] 的 方式 来 找到 它 的 某 个 字 节 ， 其 中 addr_expr 在 0 到 1024 之 间 。 同 时 ，addr_expr 可 以 是 变量 ， 例 如 表达 


式 mem_name[mem_name[3]] 也 是 合法 的 。 


如 果 需 要 定位 该 数组 某 个 字 节 的 某 个 位 ， 可 以 采用 这 种 方式 : mem_name[addr expr][bit_expr]。 前 面 的 addr_expr 是 选择 某 个 字 节 ，bit_expr 是 选择 该 字 节 的 某 个 位 。 


4.5.2 ”操作 符 


Verilog 摘 述 的 是 net 和 variable 类 型 的 变量 的 逻辑 关系 ， 因 此 ， 本 小 节操 作 符 主 要 包括 算术 操作 符 和 逻辑 操作 符 等 。 下 面 我 们 分 类 介绍 各 种 操作 符 。 
(1) 算术 操作 符 


算术 操作 符 的 介绍 见 表 4-2。 


表 4-2 算术 操作 符 


至 到 A 


lie ab 求人 
算术 操作 符 是 执行 加 减 乘除 的 操作 。 表 4-2 列 出 了 这 些 操作 符 的 使 用 方法 。 除 了 这 些 对 两 个 操作 数 进行 操作 的 算术 操作 符 外 ， 还 有 一 种 单 操作 数 的 操作 符 ， 即 “+ ”， 它 表示 正 数 ，“-”， 它 表示 负 


数 。 这 些 运算 操作 容易 理解 ， 在 此 不 再 玖 述 。 
(2) 关系 操作 符 
关系 操作 符 的 介绍 见 表 4-3。 
表 4-3 关系 操作 符 
至 至 A 
A TT 
这 种 操作 符 一 般 用 在 逻辑 判断 中 ， 通 过 比较 两 数 的 大 小 得 到 true 或 false 值 。 


如 果 a 和 b 有 一 个 或 两 个 都 是 无 符号 数 ， 那 么 这 种 比较 就 是 无 符号 数 的 比较 ， 另 外 一 个 即使 是 有 符号 数 也 要 解释 成 无 符号 数 ; 如 果 a 和 b 的 位 宽 不 等 ， 其 中 位 数 小 的 则 需要 对 高 位 进行 0 扩展 ， 以 使 两 者 位 
宽 相 等 ， 然 后 再 进行 比较 。 


如 果 a 和 b 都 是 有 符号 数 ， 那 么 这 种 比较 就 是 两 个 有 符号 数 的 比较 ; 如 果 a 和 b 的 位 宽 不 等 ， 那 么 位 数 少 的 需要 进行 符号 位 扩展 ， 以 使 两 者 的 位 宽 相等 ， 然 后 再 进行 比较 。 
(3) 等 式 操作 符 
等 式 操作 符 的 介绍 见 表 4-4。 
表 4-4 等 式 操作 符 
格式 格式 介绍 
Te 要 Ca 相等) 本 (logical 林村) 


a ! 二 a 不 等 于 b (case 不 相等 ) al= a 不 等 于 b (logical 不 相等 ) 


判断 “等 ”与 “不 等 ”分 为 两 类 ， 一 类 是 case 型 ， 也 就 是 将 x 和 z 也 纳入 检查 的 范围 ， 比 如 某 一 位 是 x， 那 么 另外 一 个 变量 的 对 应 位 也 必须 是 x， 这 样 才能 判断 为 “等 ”， 因 此 结果 也 就 只 有 两 种 : 0 和 1; 
另外 一 类 是 logical 型 ，x 和 z 不 在 “等 ”与 “不 等 ”的 比较 范围 内 ， 如 果 某 个 变量 的 某 个 位 出 现 了 x 和 z， 那 么 最 终 比 较 的 结果 是 x， 因 此 最 终结 果 有 三 个 : 0、1 和 x。 

(4) 逻辑 操作 符 

逻辑 操作 符 的 介绍 见 表 4-5。 


表 4-5 这 辑 操作 符 


至 到 
ll | 


逻辑 操作 符 是 对 变量 进行 逻辑 操作 。“&8&” 和 “||” 是 与 和 或 操作 ， 结 果 是 true (1) 或 false (0) 。 单 操作 符 “! ”是 对 变量 取 反 。 
(5) 位 元 操作 符 
位 元 操作 符 的 介绍 见 表 4-6。 


表 4-6 ”位 元 操作 符 


et be i 
TT 人 


HS 
修 绍 


位 元 操作 符 和 逻辑 操作 符 的 区 别 在 于 : 逻辑 操作 符 最 终 得 到 1bit 结 果 ; 位 元 操作 符 是 按照 对 应 位 进行 逻辑 运算 的 ， 最 终结 果 的 位 长 度 等 同 于 变量 。 例 如 4b1111|l4'b0101 的 运算 结果 是 1b0; 但 


4b1111|4'b0101 的 结果 是 4b1111。 


(6) 缩减 操作 符 
缩减 操作 符 的 介绍 见 表 4- 7。 


表 4-.7 ”缩减 操作 符 


格式 介绍 

Ka 缩减 或 运算 ， 并 对 绪 果 取 反 
“ea 绷 减 异 或 运算 

la 缩减 异 或 运算 ， 并 对 结果 取 反 


缩减 操作 符 是 单 操作 符 ， 也 就 是 只 有 一 个 操作 数 。 这 个 操作 数 一 般 是 多 位 的 ， 那 么 该 操作 符 对 这 多 个 位 之 间 执行 逻辑 操作 ， 运 算 结果 是 1 位 。 例 如 &4'b1011 的 意思 是 执行 1&0&1&1， 每 一 位 进行 逻辑 


运算 ， 得 到 最 终结 果 为 1'b0。 


(7) 移 位 操作 符 
移 位 操作 符 的 介绍 见 表 4-8。 
表 4-8 ” 移 位 操作 符 

a<<b a 逻辑 左 移 b 位 

a>>b a 逻辑 右 移 b 位 


介 2 
a 算术 左 移 b 位 
a 算术 右 移 b 位 


移 位 操作 是 对 一 个 多 位 数 向 左 或 向 右 移 位 。 如 果 是 左 移 操 作 < < 和 <<< ， 那 么 右边 空 出 的 位 补 0; 如 果 是 右 移 操作 ， 对 于 逻辑 右 移 > > 而 言 ， 左 边 空 出 的 位 补 0; 对 于 算术 右 移 > > > 而 言 ， 如 果 a 是 有 符号 


， 那 么 左边 空 出 的 位 补 上 a 的 最 高 符号 位 ， 否 则 还 是 补 0。 


(8) 条 件 操作 符 
条 件 操 作 符 的 介绍 见 表 4-9。 
表 4-9 条件 操 作 符 
格式 介绍 
a?b:c 如 果 a 为 丰 ， 选 b; 否则 选 c 


pg 


这 是 唯一 的 一 个 对 三 个 操作 数 进 行 操作 的 操作 符 。 它 等 同 于 if...else... 操 作 ， 只 不 过 它 可 以 在 一 行内 完成 。 
(9) 连接 操作 符 
连接 操作 符 的 介绍 见 表 4-10。 
表 4-10 ”连接 操作 符 
格式 介绍 
{a,b} a 与 b 连接 ，a 处 于 高 位 ，b 处 于 低位 


连接 操作 符 是 对 多 个 数 进行 拼接 ， 看 看 下 面 的 例子 即 可 理解 : 


{a, b[3:0], w, 3'b101} //=={a, b[l3], bl2], b[1], b[O], w, 1'bl，1"b0，1"bl)} 


执行 连接 操作 符 后 ， 新 的 数 从 高 到 低 按 照 连接 符 的 顺序 排列 ;如果 某 个 数 是 多 位 的 ， 也 会 进行 展开 并 排序 。 
连接 操作 符 还 有 一 种 用 法 : 


{4{w}} // == {w, w, w, w} 


如 果 是 对 一 个 数 进行 多 个 相同 赋值 ， 也 可 以 采用 上 面 的 方式 ， 给 出 复制 的 个 数 ， 那 么 它 就 能 在 新 的 数位 上 展开 多 少 个 相同 数值 。 


实际 上 ， 上 面 所 讲 的 操作 符 都 有 优先 级 之 分 ， 如 加 减 乘 除 同 时 进行 ， 乘 法 优先 ， 这 些 优先 级 一 般 会 造成 “字面 ”意思 和 实际 执行 不 一 致 。 不 过 我 们 可 以 通过 加 括号 来 区 分 ， 因 此 这 里 不 再 列 出 各 操作 符 


优先 级 的 具体 定义 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 自行 查阅 资料 。 


4.6 ”赋值 语句 


有 了 操作 数 和 操作 符 ， 则 可 通过 它们 来 对 net 和 variable 进 行 赋值 。 赋 值 语句 按照 对 net 和 variable 进 行 赋值 方法 的 不 同 ， 有 下 面 两 类 : 


“ 连续 赋值 语句 (continuous assignment) : 针对 net 数据 类 型 。 


过 程 赋值 语句 (procedural assignment) : 针对 vatiable 数 据 类 型 。 


除了 这 两 类 普通 的 赋值 语句 外 ， 还 有 一 个 称 为 procedural continuous assignment 的 语句 。 从 字面 意思 可 以 将 其 理解 为 : 在 过 程 赋值 语句 中 ， 实 现 连续 赋值 的 功能 。 它 有 两 种 形式 : assign/deassign 
和 force/release。 


4.6.1 连续 赋值 语 


下 面 严谨 地 定义 了 连续 赋值 (continuous assignment) 的 对 象 
普通 的 net 数 据 类 型 (可 以 是 单个 或 向 量 型 ) 。 
. net 数据 类 型 的 常数 单个 位 选择 ， 也 就 是 x[0] 这 样 的 表达 方法 。 


.net 数 据 类 型 的 常数 部 分 位 选择 ， 也 就 是 x[1:0] 这 样 的 表达 方法 。 


. net 数据 类 型 的 索引 式 部 分 位 选择 ， 也 就 是 x[0+:1] 的 表达 方法 。 
以 上 使 用 连接 符 的 拼接 ， 也 就 是 {x[1]，y[:1} 这 样 的 表达 方法 。 
连续 赋值 语句 的 最 简单 表示 方法 是 : 


assign x = 1'b0; 


使 用 assign 关 键 字 来 表示 连续 赋值 ， 然 后 跟 上 net 数据 类 型 的 变量 名 ， 最 后 用 等 式 连 上 表达 式 。 


由 于 是 对 net 数 据 类 型 进行 赋值 ， 下 面 的 表达 方法 具有 同样 功能 : 


wire x; 
assign x = 1'b0; 
// 等 同 于 


wire x = 1'b0; 


使 用 连续 赋值 语句 ， 并 不 是 一 个 “ 瞬 态 ”的 关系 ， 而 是 一 个 长 期 的 关系 。 如 果 这 个 assign 语 句 得 到 “贯彻 ”， 那 么 只 要 右边 的 表达 式 发 生变 化 ， 左 边 的 net 数 据 类 型 即刻 进行 重新 计算 ， 如 果 新 得 到 的 数 
值 不 同 ， 那 么 左边 的 net 数 据 类 型 即刻 改变 。 这 种 联动 关系 正好 可 用 来 描述 组 合 逻 辑 。 


连续 赋值 语句 可 以 加 上 延 时 ， 例 如 下 面 的 语句 : 


assign #3 x = y; 


延 时 从 字面 上 容易 理解 ， 也 就 是 y 发 生 了 任何 变化 ， 需 要 延 时 3 个 单元 ，x 才 会 发 生 同 样 的 变化 。 其 实 也 可 以 这 样 理解 : 在 y 发 生变 化 时 ， 也 就 生成 了 一 个 延 时 赋值 事件 ， 在 延 时 到 一 定时 间 后 (这 里 是 3 个 
单元 ) ， 把 y 发 生变 化 的 值 赋 给 x， 此 时 由 y 发 生变 化 引起 x 发 生变 化 的 事件 结束 。 这 就 是 所 谓 的 延 时 ， 但 如 果 在 这 3 个 单元 期 间 也 是 正在 进行 延 时 赋值 事件 时 ， 数 值 还 没有 送 到 x 上 ，y 又 发 生 了 变化 ， 又 该 怎么 
办 呢 ? 


此 时 应 采取 的 步骤 如 下 : 

“ 右边 的 表达 式 进行 计算 得 到 一 个 最 终结 果 。 

“ 比较 这 个 最 终结 果 和 正在 进行 的 延 时 事件 的 结果 值 ， 如 果 不 同 ， 那 么 正在 进行 的 延 时 事件 立即 被 取消 。 

. 这 个 最 终结 果 和 左边 的 当前 值 进行 比较 ， 如 果 相 等 ， 那 么 不 做 任何 事情 ， 立 即 结 束 ; 如 果 不 等 ， 那 么 重新 生成 一 个 延 时 赋值 事件 ， 最 终 赋 给 X 的 值 是 这 个 最 终结 果 。 


我 们 来 举例 子 解释 之 : 


如 图 4.1 所 示 ，y 在 1 时 刻 发生 了 一 个 上 升 沿 变 化 ， 那 么 就 表示 生成 了 一 个 延 时 赋值 事件 ， 它 在 4 时 刻 时 会 赋值 x 为 1。 在 2 时 刻 时 ，y 又 发 生 了 变化 ， 这 时 是 一 个 下 降 沿 变 化 。 那 此 时 首先 把 下 降 沿 的 新 值 0 
和 之 前 的 延 时 赋值 事件 的 结果 1 进行 比较 ， 发 现 它们 不 同 ， 那 么 在 时 刻 1 生成 的 延 时 赋值 事件 立即 被 取消 ; 然后 把 此 时 y 的 新 值 0 和 和 x 的 当前 值 进行 比较 ， 发 现 两 者 相等 ， 那 么 不 生成 延 时 赋值 事件 。 
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图 4.1 连续 赋值 语句 延 时 示意 图 
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y 生 成 了 一 个 时 间 单元 的 脉冲 的 最 终结 果 是 : 它 没 能 够 传导 到 x 上 去 ， 原 因 在 于 这 个 脉冲 的 宽度 小 于 延 时 宽度 。 


总 结 一 下 ， 如 果 右 边 发 生 了 任何 变化 ， 首 先 计算 新 值 。 然 后 把 这 个 新 值 与 正在 进行 的 延 时 赋值 事件 的 结果 进行 比较 ， 如 果 不 等 ， 那 么 当前 进行 的 延 时 赋值 事件 被 取消 ; 如 果 相 等 ， 则 它 继续 有 效 。 接 着 
把 这 个 新 值 与 左边 的 当前 值 比较 ， 如 果 相 等 ， 则 不 生成 延 时 赋值 事件 ;如 果 不 等 ， 那 么 基于 这 个 时 刻 ， 重 新 生成 延 时 赋值 事件 。 


4.6.2 “过程 赋值 语句 

过 程 赋值 语句 和 连续 赋值 语句 不 同 。 正 如 各 自 的 名 称 一 样 ， 连 续 赋值 语句 保持 的 是 一 个 “连续 ”的 状态 ， 是 持续 的 ; 过 程 赋值 语句 是 一 个 “ 瞬 态 ”的 赋值 语句 ， 它 是 “暂时 ”的 。 由 于 过 程 赋值 语句 用 
于 对 variable 进 行 赋 值 ， 在 赋值 的 “一 瞬间 ”结束 后 ， 这 个 数值 被 variable 保 留 ， 直 到 下 一 条 语句 对 它 再 进行 赋值 改变 ， 在 这 期 间 ， 它 会 一 直 保存 这 个 赋值 。 

最 简单 的 过 程 赋 值 语句 如 下 : 


reg[3:0] a = 4'h4; 


这 个 语句 相当 于 我 们 定义 了 一 个 variable， 并 赋 给 它 一 个 初 值 4h4， 后 面 还 可 以 使 用 其 他 语句 来 改变 它 。 能 够 改变 它 的 语句 有 两 种 形式 : 一 个 是 initial 语 句 ; 另 一 个 是 always 语 句 。 正 如 它们 各 自 的 名 称 
一 样 ，initial 只 执行 一 次 ，always 会 不 断 重复 执行 。 上 面 的 代码 与 下 面 的 表达 式 功 能 相同 : 


reg[3:0] ay; 
initial a = 4'h4; 


initial 和 always 关 键 字 后 面 跟着 需要 执行 一 次 或 不 断 执行 的 语句 。 一 般 来 阅 ，initial 和 always 后 面 跟着 的 是 一 条 语句 ， 而 为 了 拓展 更 多 的 表达 方法 ， 一 般 可 使 用 begin...end 来 包括 更 多 的 语句 。 且 在 
begin...end 之 间 可 以 跟 上 两 种 类 型 的 语句 。 


在 begin...end 之 间 的 语句 是 普通 的 过 程 赋值 语句 。 这 样 的 普通 过 程 赋值 语句 分 为 两 类 : 一 是 阻塞 过 程 赋值 语句 (blocking procedural assignment statements) ; 另 一 个 是 非 阻 塞 过 程 赋值 语句 


(nonblocking procedural assignment statements) 。 
(1) 阻塞 过 程 赋值 语句 
阻塞 过 程 赋值 语句 的 最 本 质 特点 是 : 紧 接 着 它 的 下 一 条 语句 如 果 要 执行 ， 必 须 在 它 执行 结束 后 才 行 。 这 就 是 阻塞 的 含义 ， 这 个 阻塞 过 程 赋值 语句 必须 执行 完毕 ， 过 程 流 才能 进行 下 去 。 


它 使 用 普通 的 等 号 作为 标示 ， 如 下 面 的 例子 所 示 : 


rega = 0; 

regal3] = 1; 
regal3:5] = 7; 
memaladdress] = 8'hff; 
{carry, acc} = rega + regb; 


阻塞 赋值 语句 有 两 种 延 时 方式 ， 一 种 是 下 面 的 方式 ， 处 在 整个 语句 的 前 列 : 


1 

这 种 延 时 方式 表示 在 延 时 3 个 单位 时 间 后 ， 再 执行 y=a&b 语 句 。 该 语句 执行 完毕 后 ， 后 面 的 语句 才能 开始 执行 。 

另外 一 种 延 时 方式 如 下 : 

yy 

延 时 的 标志 #3 处 于 等 号 后 、 表 达 式 之 前 。 它 的 含义 是 : 计算 右边 的 表达 式 ， 然 后 等 待 3 个 单位 时 间 后 ， 再 把 结果 赋 给 y。 此 时 ， 语 句 才 算 结束 ， 后 面 的 语句 才能 开始 执行 。 


这 两 种 延 时 方式 虽然 都 是 延 时 了 3 个 单位 时 间 后 ，y 获 得 了 左边 表达 式 的 结果 ， 但 还 是 有 细微 差别 。 第 一 种 方式 的 表达 式 结 果 是 延 时 了 3 个 单位 时 间 后 的 计算 值 ; 第 二 种 是 延 时 3 个 单位 时 间 前 的 结果 ， 此 
中 细微 差别 ， 望 读者 仔细 琢磨 。 

(2) 非 阻 塞 过 程 赋值 语句 

非 阻塞 过 程 赋值 语句 和 阻塞 赋值 语句 是 有 明显 区 别 的 ， 现 举 一 个 例子 来 说 明 : 领导 A、B、C 正 在 开会 ， 领 导 就 代表 语句 ， 有 一 个 秘书 负责 执行 。 如 果 是 阻塞 语句 描述 ， 那 么 A 领导 发 言 ， 秘 书 就 得 执 
行 ， 然 后 回来 ， 等 B 领 导 发 言 指示 ， 得 到 B 领 导 的 发 言 结果 后 ， 了 立即 转身 执行 ， 执 行 完了 表 伺 修 C。 如 果 是非 阻 塞 过 程 赋值 语句 ， 那 么 这 个 过 程 就 不 同 了 ，A 领 导 发 言 了 ， 秘 书记 录 在 册 ， 但 并 不 转身 去 执行 ， 
然后 是 B 领 导 发 言 ， 秘 书 也 只 是 记录 ， 最 后 等 到 C 领 导 发 言 完 毕 ， 再 没有 “ 非 阻 塞 ”型 的 领导 伺候 了 ， 那 么 秘书 就 按照 刚才 记录 的 A、B、( 人 三 位 领导 的 发 言 去 执行 ， 如 果 A 和 B 领 导 都 同时 对 一 件 事情 做 了 指 
示 ， 比 如 对 变量 V 的 赋值 ，A 阅 给 0，B 说 给 1， 那 么 秘书 综合 发 言 ， 党 得 B 领 导 在 后 ， 应 以 它 的 指示 为 准 ， 因 此 V 也 就 赋值 为 1 了 。 


这 就 是 非 阻塞 中 的 “阻塞 ”的 含义 一 一 是 个 阻塞 下 一 条 语句 。 


非 阻塞 语句 和 阻塞 语句 不 同 ， 它 使 用 另外 的 赋值 符号 “< =” ， 即 小 于 等 于 符号 。 当 然 ，Verilog 语 言 解释 器 会 根据 “情境 ”来 分 辨 “<=” 的 意思 ， 开 发 者 毋庸 担心 。 


下 面 举例 讲解 


module evaluates2 (out); 
output out; 
reg a, b, c; 
initial begin 
a 
b 
人 
end 
always C = #5 ~c; 
always Q (posedge c) begin 
a <= b; 
b <= a; 
end 
endmodule 


1; 
0 


这 是 一 段 独立 的 代码 ， 它 包含 一 个 initial 块 和 两 个 always 块 。initial 块 用 来 为 三 个 variable 进 行 赋 初 值 。 第 一 个 always 块 只 对 c 进 行 操作 ， 由 于 always 块 会 不 断 循 环 执行 下 去 ， 因 此 c 会 每 隔 5 个 单位 时 间 
变化 一 次 ， 那 么 < 就 会 形成 一 个 以 10 为 周期 的 时 钟 信号 。 重 点 是 第 二 个 always 块 。 第 二 个 always 块 和 第 一 个 一 样 ， 只 有 一 条 语句 。 在 此 有 的 读者 会 可 了 ， 在 begin 和 end 之 间 明 明 有 两 条 非 阻 塞 赋 值 语句 ， 怎 
么 这 里 说 只 有 一 条 。 这 是 由 于 begin 和 end 之 间 包 括 的 是 一 个 实体 。 如 果 不 要 begin 与 end， 那 么 此 always 块 则 可 以 像 第 一 个 always 块 一 样 ， 只 跟 上 单独 的 一 条 语句 。 用 了 begin 和 end， 就 可 以 在 里 面 放 上 
多 条 语句 ， 并 顺序 执行 。 且 begin 和 end 之 间 的 众 语句 作为 一 个 实体 就 算是 一 条 语句 了 。 它 前 面 的 @ (posedge c) 类 似 于 #5 这 样 的 延 时 语句 。#5 是 表示 延 时 5 个 单位 时 间 ，@ (posedge c) 表示 等 到 c 的 
上 升 沿 出 现时 ， 才 执行 下 一 条 语句 。 


由 此 判断 ， 第 二 个 always 块 就 是 一 个 时 钟 沿 触发 的 实体 。 从 字面 上 理解 ， 即 等 到 c 的 上 升 沿 时 ， 后 面 的 begin、end 执 行 一 次 。 


begin 和 end 之 间 是 两 条 非 阻塞 赋值 语句 。 之 所 以 叫 非 阻塞 语句 是 因为 上 一 条 语句 的 执行 不 影响 下 一 条 语句 的 执行 。 再 次 结合 刚才 的 领导 和 秘书 的 例子 来 说 明 : a<=b 和 b< =a 都 是 非 阻 塞 赋值 语句 ， 算 


= 


是 两 个 领导 。 秘 书 把 它们 的 指示 记录 在 案 ， 然 后 在 本 时 刻 结束 时 (注意 : 这 个 本 时 刻 指 的 是 c 的 上 升 沿 发 生 后 的 那个 时 间 点 ) 进行 执行 。 秘 书 执行 指示 是 不 按 顺 序 的 (除非 是 对 同一 个 变量 进行 赋值 )， 而 是 
会 “同时 ”进行 。 结 合 这 两 个 语句 可 以 看 到 : a 的 值 是 !，b 的 值 是 0， 在 本 时 刻 结束 时 ，a 要 获得 b 的 值 ， 那 么 a 就 会 得 到 0; b 要 获得 a 的 值 ， 那 么 b 就 会 获得 1。 正 因为 是 几乎 “同时 ”执行 的 ， 那 么 对 b 和 a 进 
行 赋值 ， 则 一 定 是 它们 的 初 值 。 因 为 是 “同时 ”进行 的 ，b 要 赋 给 a 的 值 一 定 是 a 在 a<=b; 执行 前 的 数值 ， 而 非 执行 结果 。 


非 阻塞 语句 和 阻塞 语句 一 样 ， 可 在 语句 前 或 等 号 后 插入 延 时 信息 。 在 语句 前 加 上 延 时 语句 ， 这 对 执行 结果 没什么 影响 。 但 如 在 等 号 后 插入 延 时 ， 那 么 还 是 有 区 别 的 ， 下 面 举 例 说 明 : 


//non blockl.v 
module non blockl; 
regd a; Bi ‘Cr dy Er :E> 
// 阻 塞 赋值 
initial begin 

a = #10 1; // a 在 时 刻 10 时 赋值 为 1 
b = # 0; // b 在 时 刻 12 时 赋值 为 0 
c = #4 1; //c 在 时 刻 16 时 赋值 为 1 


// 非 阻塞 赋值 

initial begin 

d <= #10 1; // da 在 时 刻 10 时 赋值 为 1 
e <= #2 0; // e 在 时 刻 2 时 赋值 为 0 

£ <= #4 1; // 在 时 刻 4 时 赋值 为 ] 
end 

endmodule 


上 例 典型 地 诠释 了 “领导 ”和 “秘书 ”的 关系 。 这 个 模块 里 含有 两 个 initial 语 句 ， 一 个 是 阻塞 赋值 语句 ， 另 外 一 个 是 非 阻塞 赋值 语句 。 


首先 看 阻塞 赋值 语句 。 这 里 的 a、 b、 < 语句 都 含有 延 时 信息 ， 由 于 系统 在 执行 时 是 完全 执行 完 一 条 语句 后 才 开 始 下 一 条 语句 ， 用 通俗 的 比喻 讲 也 就 是 秘书 侍候 完 一 个 领导 后 ， 才 侍候 第 二 个 。 那 么 顺 理 
成 章 ， 前 一 条 语句 的 延 时 会 造成 后 一 条 语句 的 开始 时 间 延 后 。 那 么 ，a、b、 < 语句 的 执行 时 间 如 同 注释 的 一 样 ， 会 根据 每 条 语句 的 延 时 时 间 而 累加 。 


接着 ， 再 看 非 阻塞 语句 的 三 条 语句 。 这 里 的 每 一 条 语句 都 含有 延 时 信息 ， 只 不 过 这 一 系列 的 语句 是 同时 开始 执行 的 ， 用 通俗 的 比喻 讲 是 秘书 先 将 每 一 个 领导 的 指示 记录 在 册 ， 并 人 在 等 到 记录 完 最 后 一 个 
领导 的 指示 后 ， 再 开始 执行 。 因 此 ， 可 知道 ， 这 三 条 语句 的 起 始 时 间 都 是 0， 由 于 延 时 的 不 同 ， 每 条 语句 的 赋值 行为 都 会 不 同 。 


再 看 一 个 例子 来 说 明 阻 塞 赋值 语句 和 非 阻 塞 赋值 语句 的 用 法 : 


//non blockl.v 
module non blockl; 


reg a, b; 
initial begin 
a= 0; 

b= 1; 


a <= b; // evaluates, schedules, and 

b <= a; // executes in two steps 

end 

initial begin 

Smonitor ($time, ,"a = $b b = $b", a, b); 


#100 Sfinish; 
end 
endmodule 


读者 如 果 有 仿真 器 ， 可 以 运行 这 段 程序 。 在 第 一 个 initial 语 句 中 ， 首 先 使 用 阻塞 赋值 语句 对 a 和 b 赋 初 值 ， 紧 接着 在 非 阻 塞 赋值 语句 执行 后 ， 可 以 对 a 和 b 的 值 进行 交换 ， 而 不 用 使 用 中 间 变 量 暂 存 。 


第 二 个 initial 语 句 有 两 个 系统 函数 。 第 一 个 系统 函数 $monitor 会 监视 变量 的 变化 ， 一 旦 变量 变化 ， 即 进行 打印 第 二 个 系统 函数 $finish 顾 名 思 义 ， 是 一 个 结束 国 数 ， 它 会 在 100 个 单位 时 间 后 ， 结 束 仿 


因此 ， 在 使 用 仿真 器 进行 仿真 时 ， 利 用 本 段 程 序 可 打印 出 a 与 b 的 变化 。 可 以 看 出 ， 非 阻塞 赋值 语句 确实 执行 了 交换 的 功能 。 之 所 以 这 样 ， 是 因为 非 阻塞 赋值 语句 的 评估 机 制 |: 
:评估 非 阻 塞 赋值 语句 的 右 侧 。 

` 安排 本 时 刻 结束 后 的 赋值 行为 。 

在 第 一 步 评估 阶段 ， 即 将 评估 值 “ 记 录 在 案 ”。 例 如 对 于 a< =b 而 言 ， 评 估 右 侧 ， 会 将 b 的 值 作为 记录 ， 在 本 时 刻 结束 时 ，b 的 值 会 真正 赋 给 a。 


非 阻塞 赋值 语句 是 否 会 在 赋值 时 发 生 冲突 ， 下 面 再 举 几 个 例子 说 明 ， 第 一 例如 下 : 


module multiple; 
reg a; 

initial a = 1; 
jinitial begin 

a <= #4 0; 

a <= #4 1; 


endmodule 


第 一 个 initial 语 句 为 变量 a 赋 了 初 值 1; 在 第 二 个 initial 语 句 中 ， 有 两 个 非 阻塞 赋值 语句 做 了 同样 的 赋值 操作 ， 但 赋 给 的 值 却 截 然 不 同 。 这 里 ， 我 们 以 后 面 一 个 为 准 ， 也 就 是 最 终 赋 给 了 变量 a 的 值 为 1。 
非 阻塞 赋值 语句 如 果 对 同一 个 变量 进行 赋值 ， 那 么 以 后 一 个 执行 为 准 ， 即 后 一 个 执行 效果 覆盖 前 一 个 。 
再 看 第 二 例 : 


module multiple2; 
reg a; 

initial a = 1; 
initial a <= #4 0; 
initial a <= #4 1; 
endmodule 


在 这 个 例子 中 ， 两 个 非 阻塞 赋值 语句 处 于 不 同 的 initial 语 句 中 ， 但 时 间 在 0 点 时 ， 所 有 的 initial 同 时 启动 ， 这 时 三 个 initial 语 句 同 时 对 a 进 行 操 作 。 那 么 ， 在 这 种 情况 下 ， 对 a 的 操作 则 是 不 明 的 ， 因 此 无 法 


得 出 一 个 明确 的 答复 。 


这 三 个 initial 语 句 虽 然 有 上 下 的 关系 ， 但 在 解释 器 看 来 ， 它 们 没有 前 后 关系 ， 如 果 非 要 给 出 一 个 结果 ， 那 就 由 仿真 器 来 决定 了 。 


第 三 例 : 


module multiple3; 
reg a; 

initial #8 a <= #8 1; 
initial #12 a <= #4 0; 
endmodule 


这 段 程序 中 有 两 个 initial 语 句 。 第 一 个 的 含义 是 : 在 等 待 8 个 单位 时 间 后 ， 开 始 执行 计划 ， 计 划 内 容 是 在 等 待 8 个 单位 时 间 后 ， 给 a 赋 值 1。 第 二 个 的 含义 是 : 在 等 待 12 个 单位 时 间 后 ， 开 始 执行 计划 ， 计 


划 内 容 是 在 等 待 4 个 单位 时 间 后 ， 将 a 赋 值 为 0。 


也 就 是 在 第 16 个 单位 时 间 后 ，a 会 赋 给 不 同 的 值 ? 这 里 需要 解释 一 下 ， 两 个 initial 语 句 对 同一 个 变量 安排 了 两 个 不 同 的 计划 。 第 一 个 计划 安排 的 时 间 点 是 第 8 个 单位 时 间 ， 第 二 个 计划 安排 的 时 间 点 第 12 


个 单位 时 间 。 也 就 是 第 二 个 计划 安排 的 时 间 点 是 在 第 一 个 计划 安排 的 时 间 点 之 后 ， 那 么 后 一 个 计划 做 的 事情 会 覆盖 前 一 个 。 因 此 ， 最 终 a 会 在 第 16 个 单位 时 间 后 赋值 为 1。 


最 后 ， 我 们 再 出 一 道 关 于 非 阻塞 赋值 语句 的 实例 以 帮助 读者 深刻 理解 它 的 用 法 : 


module multiple4; 

reg rl; 

reg [2:0] i; 

initial begin 

FOF (LT 和 > TL 5 1) 
rl <= # (i*10) i[0]; 


endmodule 


在 上 例 中 ，initial 语 句 中 有 一 个 循环 。 这 个 循环 里 面 是 一 个 非 阻塞 赋值 语句 。 循 环 次 数 是 ?2， 它 表示 有 5 条 非 阻塞 赋值 语句 按 顺 序 执行 。 由 于 非 阻塞 赋值 语句 在 执行 时 并 不 影响 下 一 条 语句 的 执行 ， 因 此 


这 5 条 非 阻塞 赋值 语句 都 是 在 0 时 刻 执行 。 这 5 条 非 阻塞 赋值 语句 是 对 同一 个 变量 进行 赋值 的 ， 但 区 别 在 于 延 时 时 间 不 同 、 赋 值 的 值 不 同 ， 于 是 就 产生 了 图 4.2 所 示 的 波形 。 读 者 可 结合 波形 细 细 体会 一 下 。 
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图 4.2” 非 阻塞 赋值 语句 例 程 的 波形 图 


4.6.3 ”过 程 连 续 赋值 语句 

学 完 过 程 赋值 语句 和 连续 赋值 语句 后 ， 现 在 还 有 一 种 特殊 的 赋值 语句 : 过 程 连续 赋值 语句 。 顾 名 思 义 ， 过 程 连续 赋值 语句 是 过 程 赋值 语句 和 连续 赋值 语句 “杂粮 ”在 一 起 的 产物 。 简 而 言 之 ， 它 就 是 一 
种 特殊 的 过 程 赋值 语句 ， 且 可 以 产生 等 同 于 连续 赋值 语句 的 效果 。 

过 程 连续 语句 分 为 两 种 ， 它 们 的 关键 词 分 别 是 assign 和 和 force。 


如 刚才 所 述 ， 过 程 连续 赋值 语句 首先 是 特殊 的 过 程 赋值 语句 ， 即 它 是 一 个 过 程 赋值 语句 ， 它 的 形式 是 : 赋值 对 象 = 值 。 说 它 有 连续 赋值 语句 的 效果 ， 就 是 说 它 能 让 赋值 对 象 和 值 之 间 建 立 连 续 赋值 语句 
的 效果 。 


不 熟悉 连续 赋值 语句 的 读者 可 以 快速 翻 看 本 节 开 始 的 内 容 。 连 续 赋 值 语 句 表 达 的 是 等 式 两 边 的 连接 效果 ， 一 旦 左边 改变 ， 右 边 也 会 相应 地 做 出 变化 。 它 的 关键 字 是 assign。 


第 一 种 过 程 连续 赋值 语句 是 assign。 连 续 赋 值 语 句 的 assign 只 能 用 在 net 的 数据 类 型 中 ， 也 就 是 以 wire 定义 的 数据 类 型 。 但 在 过 程 连续 赋值 语句 中 的 assign 就 是 专 为 variable 变 量 设置 的 。 这 个 assign 对 
于 variable 变 量 是 有 限制 的 : 只 能 是 variable 本 身 ， 不 能 是 它 的 位 选择 或 部 分 位 选择 。 和 连续 赋值 语句 不 同 的 是 ， 过 程 连续 赋值 语句 可 以 取消 这 种 联动 效果 ， 方 法 是 使 用 deassign 关 键 字 。 


现 举 一 例 来 说 明 : 


module dff (gq, d, clear preset, clock); 
output q; 

input d, clear, preset, clock; 

reg q;’ 
always Q@ (clear or preset) 
if (!clear) 

assign gq = 0; 

else if (!preset) 

assign gq = 1 

else 

deassign df 

always Q (posedge clock) 


q 7 
endmodule 


q 是 variable 变 量 ， 在 always 块 里 ， 可 以 使 用 assign 来 对 它 进 行 “ 连 续 ” 赋 值 。 当 在 某 种 情况 下 ， 需 取消 这 种 “连续 ”赋值 时 ， 可 使 用 deassign 来 解除 。 


另外 一 种 以 force 为 核心 的 过 程 连续 赋值 语句 和 以 assign 为 核心 的 有 相同 之 处 : 在 过 程 语句 中 给 予 连续 的 效果 。 只 不 过 force 相 比较 于 assign 更 加 灵活 : assign 只 能 对 variable 变 量 设 置 ， 而 force 就 不 区 
分 了 ， 其 对 象 可 以 是 variable 变 量 ， 也 可 以 是 net 数 据 类 型 ， 当 然 也 能 进行 位 选择 或 部 分 位 选择 。 另 外 ，force 的 作用 要 强 于 assign 的 过 程 连 续 赋 值 。 同 时 force 语 句 产生 的 效果 也 可 由 deassign 来 取消 。 


对 应 于 deassign 的 关键 词 是 release， 它 也 是 用 来 取消 “连续 ”赋值 效果 的 ， 现 再 举 一 例 来 说 明 如 何 使 用 过 程 连 续 赋值 语句 和 deassign 的 使 用 : 


module test; 

reg a, b, c, qd; 

wire e; 

assign e=ag&bege coe; 

initial begin 

smonitor ("%d d=%b,e=%$b", S$stime, d, e); 
assign d=ag&beg&oe; 


endmodule 


首先 ， 针 对 net 数 据 类 型 wire 的 e 进 行 了 连续 赋值 ， 具 体 相关 语句 如 下 : 


wire e; 
assign e=ag&bege coe; 


按照 我 们 对 连续 赋值 语句 的 理解 ，e 和 a、b、c 建 立 了 “长 期 ”的 联动 关系 ,一 旦 a、b、c 发 生变 化 ，e 的 结果 则 需要 重新 评估 。 


在 程序 中 紧 接 着 该 行 语句 的 initial 语 句 是 对 variable 数 据 类 型 的 9、b、c、d 进 行 一 系列 赋值 操作 。 首 条 语句 是 一 个 系统 函数 $monitor， 它 会 监测 variable 变 量 d 和 e， 一 旦 这 两 者 发 生 任 何 变化 ， 立 即将 
其 打印 出 来 。d 作 为 variable 变 量 ， 它 在 initial 语 句 内 也 采用 assign 来 进行 “连续 ”赋值 ， 只 不 过 这 时 的 assign 可 以 使 用 deassign 来 取消 这 种 连续 效果 。 因 此 qd 的 assign 语 句 执 行 结束 后 ，d 就 具有 e 一 样 的 “ 连 
续 ” 赋 值 效 果 。 


再 接 下 来 的 语句 是 对 a、b、c 进 行 赋值 的 ， 同 时 d 和 e 因 为 过 程 连续 赋值 语句 的 “连续 ”赋值 效果 ， 在 a、b、c 改 变 后 ， 无 须 额外 操作 ， 也 会 自动 计算 新 的 de 的 值 并 更 新 。 


后 面 的 force 语 句 ， 我 们 知道 它 能 “ 通 杀 ”一 切 ， 也 就 是 它 能 对 variable 和 wire 两 种 数据 类 型 赋值 。 这 两 个 force 语 句 “ 强 行 ” 改 变 了 de 以 前 的 计算 规则 ， 此 时 d 和 e 必 须 按照 force 规 定 的 规则 来 重新 计 


再 接 下 来 的 release 语 句 是 对 force 产 生 的 “效应 ”的 取消 。 如 果 执 行 了 release，force 执 行 的 “连续 ”效应 立即 被 取消 。 那 么 以 前 assign 表 达 的 效果 又 重新 生效 。 
另外 ， 若 两 个 assign 语 句 是 对 wire 类 型 作用 的 ， 则 不 能 进行 取消 。 如 果 它 是 在 initial 里 面 执 行 ， 且 是 对 variable 类 型 进行 作用 的 ， 则 可 以 用 deassign 来 取消 它 的 效果 。 


从 这 个 例子 可 以 看 出 ，force 语 句 的 作用 强 于 同类 型 的 assign 语 句 。 因 此 ， 如 果 两 者 都 对 同一 变量 进行 操作 ， 则 以 force 为 准 。 


4.7 块 语 


回顾 4.4~4.6 的 内 容 可 知 ， 我 们 的 内 容 讲解 步骤 是 从 单一 的 数据 类 型 到 数据 类 型 形成 的 表达 式 ， 再 到 上 一 节 所 讲 的 赋值 语句 。 从 整体 来 看 ， 这 一 步骤 的 完成 算是 把 单个 “ 字 ” 一 样 的 数据 类 型 整合 成 
了 “ 词 ”。 现 在 ， 我 们 需要 把 这 些 “ 词 ”组 合成 段落 。 先 看 看 哪些 “段落 ”是 我 们 需要 的 。 


1. 连 续 赋值 语句 


连续 赋值 语句 可 以 单独 成 “ 段 ”。 我 们 知道 ， 连 续 赋值 语句 描述 的 是 设计 中 线 与 线 之 间 的 关系 ， 它 代表 一 种 “连续 ”的 属性 ， 这 种 “连续 ”的 属性 是 一 种 “长 久 ” 的 关系 。 因 此 ， 我 们 可 以 使 用 连续 赋 
值 语 句 assign 来 表达 一 个 “段落 ”的 需求 。 


2.initial 和 always 块 


另外 两 种 语句 : 连续 赋值 语句 和 过 程 连续 赋值 语句 ， 它 们 通常 出 现在 initial 和 always 块 中 。initial 和 always 块 可 以 作为 一 个 独立 单元 ， 也 就 是 这 里 “段落 ”的 意思 。initial 和 always 可 以 包含 单个 连续 赋 
值 语 句 或 者 过 程 赋值 语句 ， 也 可 以 使 用 块 语句 来 包含 多 个 这 样 的 语句 。 在 块 语句 中 ， 每 个 语句 之 间 可 以 有 延 时 和 顺序 的 关系 ， 也 就 是 先 执行 A， 延 时 一 段 时 间 后 ， 然 后 再 执行 B。 


initial 和 always 块 之 间 的 区 别 是 : initial 从 0 时 刻 开始 ， 只 执行 一 次 ; always 块 会 永远 执行 下 去 。 同 时 ，initial 块 里 面 也 可 以 包含 循环 语句 让 程序 循环 执行 ，always 块 里 也 可 以 包含 条 件 判 断 语句 ， 让 程序 
执行 一 次 然后 空转 。 之 所 以 会 空转 是 因为 always 块 会 永远 不 停 地 执行 块 语句 中 的 程序 ， 如 下 面 的 语句 : 


always a = 0; 


如 果 使 用 仿真 器 仿真 的 话 ， 这 条 语句 会 在 0 时 刻 不 断 地 执行 以 致 仿真 器 无 法 递 进 到 下 一 个 时 刻 。 因 此 ，always 块 里 必须 有 明显 的 条 件 判断 或 者 延 时 ， 如 下 所 示 : 


initial a = 0; 
always #5 a = ~a; 


如 果 该 段 代 码 中 基础 时 间 单 位 是 纳 秒 的 话 ， 那 么 a 就 可 以 产生 一 个 100M Hz 的 时 钟 。always 块 执行 一 坊 后 ， 有 语句 会 延 时 5ns， 因 此 在 过 了 5ns 后 ， 才 进行 第 二 次 执行 ， 然 后 依 此 类 推 。Initial 会 在 首 时 刻 
给 予 a 一 个 初 值 。 


3.task 和 function 


第 一 种 连续 赋值 语句 描述 的 是 一 种 “逻辑 ”关系 ， 第 二 种 initial 和 always 块 描述 的 是 一 种 时 间 递 进 的 关系 ， 那 么 task 和 function 可 能 更 加 类 似 于 第 一 种 。 但 它 又 和 第 一 种 不 同 ， 第 一 种 明确 地 给 出 了 某 某 
和 某 某 的 关系 ， 而 task 和 function 只 是 一 个 “运算 符 ” ， 它 不 对 “现场 ”的 变量 和 线 做 出 关系 和 时 间 的 表述 。 


task 和 function 的 作用 是 : 一 个 function 必 有 一 个 输出 与 之 对 立 ， 它 作为 一 个 计算 式 ， 以 输入 为 基础 得 到 这 个 输出 结果 。 在 调用 function 的 时 候 ， 只 要 输入 赋值 正确 ， 那 么 就 会 得 到 正确 的 结果 。 在 
function 内 ， 不 能 有 延 时 信息 。task 是 另外 一 种 function， 它 在 调用 的 形式 上 和 function 大 致 相同 。 


4.7.1 begin...end 与 fork...join 语 人 句 


块 语句 分 为 两 种 : 一 种 是 顺序 执行 的 begin...end; 另外 一 种 是 并 行 执行 的 fork..join。 


begin 和 end 是 两 个 关键 字 ， 在 程序 中 的 这 两 个 关键 字 之 间 可 以 包含 多 条 过 程 赋值 语句 和 过 程 连续 赋值 语句 。 在 initial 和 always 块 里 ，begi..end 这 种 组 团 的 语句 和 单条 语句 的 “待遇 ”一 样 一 一 人 在 关 键 
字 initial 和 always 后 面 都 可 以 跟 。 


在 begin 和 end 之 间 ， 语 句 按 顺 序 一 条 条 地 执行 。 如 果 某 条 语句 有 延 时 ， 那 么 下 一 条 语句 则 在 延 时 后 再 执行 。 在 最 后 一 条 语句 执行 完毕 后 ， 该 begin…end 组 合 表达 式 也 就 结束 。 


fork 和 join 也 是 两 个 关键 字 。 在 程序 中 这 两 个 关键 字 之 间 可 以 包含 多 条 过 程 赋值 语句 和 过 程 连续 赋值 语句 。 但 和 begin...end 不 同 的 是 : 这 里 面 的 多 条 语句 是 并 行 执行 的 ， 也 就 是 它们 都 从 初始 时 刻 开始 


执行 。 在 最 后 一 条 语句 执行 完毕 后 ， 整 个 fork..join 也 就 执行 完毕 。 


由 于 begin.…end 里 面 涉及 各 种 语句 的 组 合 天 系 ， 这 才 形 成 了 丰富 多 彩 的 语句 ， 以 下 的 内 容 就 是 关于 这 里 面 的 语句 组 合 。 


4.7.2 条 件 控制 语句 


条 件 控制 语句 也 就 是 if...else... 语 句 。 它 的 通用 范例 如 下 : 


该 语句 执行 序列 是 : 如 果 条 件 A 是 真 值 或 者 是 非 零 的 数据 ， 那 么 执行 语句 B， 否 则 ， 就 会 执行 else 分 支 的 语言 。if...else... 也 可 以 诅 套 在 其 他 的 if..….else... 语 句 中 。 


有 了 if 字 段 后 ，else 字 段 是 可 选 的 。 这 就 带 来 了 疑问 ， 如 果 有 多 个 if 字 段 ， 那 么 else 字 段 应 该 属于 哪个 if 字 段 的 呢 ? 且 看 下 面 的 例子 : 


if (index > 0) 
if (rega > regb) 
result = rega; 
else 
result = regb; 


从 本 段 程序 中 我 们 可 以 看 到 两 个 if 字段 ， 最 后 的 else 到 底 属 于 if (index>0) ， 还 是 属于 if (rega>regb) 可 从 这 两 者 对 于 语句 的 执行 时 的 区 别 来 判断 。 如 果 else 属 于 if (index>0) 语句 ， 那 么 在 
if (index>0) 语句 判断 正确 后 执行 下 面 的 序列 : 


if (rega > regb) 
result = rega; 


如 果 else 属 于 if (rega>regb) 语句 ， 那 么 f (rega>regb) 就 作为 一 个 独立 的 、 包 括 完整 if...else... 整 体 的 语句 ， 在 判断 if (index>0) 语句 正确 的 时 候 执行 。 
Verilog 在 语法 上 规定 ， 如 果 出 现 这 样 的 歧义 ，else 总 是 附着 于 最 近 的 一 个 if 语 句 。 因 此 ， 在 上 个 例子 中 else 归 属于 if (rega>regb) 语句 。 


当然 如 果 设 计 者 想 使 其 归属 于 if (index>0) 语句 ， 那 也 是 有 办 法 的 ， 具 体 如 下 : 


if (index > 0) begin 
if (rega > regb) 
result = rega; 


end 
else result = regb; 


人 为 地 在 上 个 例子 中 的 程序 里 加 上 了 begin...end， 那 么 begin...end 作 为 一 个 整体 就 是 if (index>0) 在 条 件 为 真 时 执行 的 整体 了 。 


4.7.3 “Casej 语 各 


case 语 句 是 执行 多 个 判断 条 件 的 执行 语句 ， 试 举 一 个 简单 的 例子 : 


reg [15:0] rega; 
reg [9:0] result; 
case (rega) 
16'd0: res 
16'dl: res 
16'd2: res 
16'd3: res 
16'd4: res 
16'd5: res 
16'd6: res 
16'd/: res 
16'd8: res 
16'd9: resu) 
default resu 
endcase 
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Case 语 句 类 似 于 if...else... 府 套 语句 ， 只 不 过 它 把 条 件 判 断 分 为 了 两 个 部 分 ， 左 边 由 case 掌 控 ， 右边 独立 成 一 个 分 支 ， 如 果 两 边 相 等 ， 则 执行 这 个 独立 分 支 。 当 然 ， 设 计 者 可 以 加 一 个 以 default 为 标号 的 
语句 ， 它 表示 在 上 述 任 何 条 件 都 没有 成 立 的 情况 下 可 以 执行 其 后 的 语句 。 


在 上 面 的 例子 中 ， 设 计 者 可 看 到 条 件 判断 的 两 边 : 一 边 是 case 括 号 内 的 变量 rega; 另 一 边 是 数值 。 如 果 rega 等 于 任何 一 个 数值 ， 那 么 就 须 执行 这 个 数值 对 应 的 语句 ， 后 面 的 数值 对 应 的 语句 就 要 忽略 。 
如 果 没 有 一 条 语句 执行 ， 那 么 就 查看 最 后 是 否 有 default 语 句 ， 如 果 有 ， 则 执行 default 对 应 的 语句 ， 否 则 ， 什 么 也 不 执行 。 


case 语 句 最 大 的 优点 是 可 以 比较 x、z 的 状态 。 如 下 例 所 示 : 


case (select[1:2]) 

2'b00: result = 0; 

2'b01: result flaga; 

2'b0x, 

2'b0z: result = flaga ? 'bx : 0; 
2'b10: result = flagb; 

2'bx0, 

2'bz0: result = flagb ? 'bx : 0; 
default result = 'bx; 

endcase 


本 段 程序 将 多 个 条 件 分 支 归 为 一 个 执行 ， 其 方法 是 在 多 个 比较 项 中 间 加 上 逗号 。 


case 语 句 有 两 个 变种 : casez 和 casex。casez 表 示 z 可 以 不 作为 比较 项 ; casex 表 示 Xx 和 z 都 是 不 比较 项 。 不 作为 比较 项 的 意思 是 : 在 casez 或 casex 的 括号 后 面 或 者 在 独立 的 条 件 分 支 中 ， 一 旦 在 case 中 出 
现 了 z， 那 么 这 个 对 应 项 就 不 参与 比较 ， 而 是 由 别 的 比较 项 来 判定 是 否 相 等 。 casex 就 包括 了 x 和 |z 项 。 


我 们 也 经 常 使 用 “?” 来 代替 z， 参 考 下 面 的 例子 来 了 解 casez 的 意思 : 


reg [7:0] ir; 

casez (ir) 

8'b1?????32?3:; instruction] (ir); 
8'b01????3??3: instruction2 (ir); 
8'p00010??2?: instruction3 (ir); 
8'p000001??: instruction4 (ir); 
endcase 


从 本 段 程序 中 可 以 看 到 比较 分 支 中 出 现 了 “?”， 也 就 表示 出 现 了 z， 那 么 这 个 位 不 参与 比较 ， 由 其 他 位 来 决定 等 式 是 否 成 立 。 


再 举 一 个 casex 的 例子 供 读者 参考 阅读 : 


reg [7:0] r, mask; 
mask = 8'bxO0x0xO0x0;} 
casex (r ^ mask) 
8'1bO01100xx: statl; 
8'1b1100xx00: stat2; 
8'bOO0xx0011: stat3; 
8'bxx010100: stat4; 
endcase 


我 们 经 常 还 遇 到 以 1 作为 case 的 比较 项 ， 具 体 实例 如 下 : 


reg [2:0] encode ， 


case (1) 

encode[2] : $display("Select Line 2") ， 

encoqe [1] : $display("Select Line 1") ， 

encode[0] : $display("Select Line 0") ， 

default S$display("Error: One of the bits expected ON"); 
endcase 


由 于 case 所 带 的 是 定 值 ， 那 么 每 一 个 比较 项 都 是 变量 ,一 旦 比较 项 和 定 值 相 等 ， 那 么 执行 它 后 面 的 语句 。 当 然 它 也 配 有 default 语 句 ， 也 就 是 表示 以 上 比较 项 都 不 等 于 1 时 执行 default 后 的 语句 。 


4.7.4 循环 语 名 


Verilog 有 四 种 循环 语句 : 
1.for 循 环 语句 


for 循 环 语句 的 实例 如 下 : 


for (initial assignment; condition; step assignment) 
statement 


for 循 环 较 普 通 。 它 包括 三 项 : 第 一 项 initial_assignment 是 在 执行 循环 时 ， 首 先 执行 的 语句 ; 然后 是 condition， 它 为 判断 条 件 ， 如 果 为 真 ， 那 么 执行 for 包 括 的 语句 ; 在 执 
setp_assignment， 也 就 是 进行 步 进 ， 然 后 又 回 到 condition 进 行 判断 ， 如 果 条 件 继续 为 真 ， 那 么 再 执行 一 遍 statement， 否 则 结束 循环 。 


2.repeat 循 环 语句 


相 比较 于 for 循 环 ，repeat 就 简单 多 了 。repeat (循环 次 数 表 达 式 ) 就 是 它 的 表达 形式 。 它 表示 把 repeat 后 面 所 跟 的 语句 执 


3.while 循 环 语句 


while 语 句 带 有 一 个 条 件 ， 如 果 这 个 条 件 为 真 ， 循 环 继续 执行 ， 否 则 循环 结束 。 


4.forever 循 环 语句 


forever 就 等 同 于 while (1) 语句 ， 也 就 是 它 会 不 断 地 执行 下 去 。 它 的 功能 类 似 于 always 块 ， 因 此 下 面 两 块 语句 相等 : 


always stateA; 
initial begin 
forever stateA; 
end 


4.8 task 和 function 语 各 


这 个 n 就 由 “循环 次 数 表达 式 ” 来 给 出 。 


| 


条 元 


毕 时 ， 进 行 第 三 项 


task 和 function 语 句 可 以 为 开发 者 的 设计 和 验证 提供 便利 。 在 initial 和 always 块 里 面 可 以 放 入 开发 者 设计 的 语句 ， 但 经 常 有 些 语句 希望 被 重复 或 者 被 多 个 intial、always 块 调用 。 那 么 就 可 以 把 这 些 语句 


封装 成 task 或 function， 而 在 其 他 initial 或 always 块 里 ， 只 需要 调用 相应 的 task 或 function 的 名 字 ， 以 传递 必要 的 参数 ， 就 能 够 执行 一 段 独立 的 功能 


task 和 function 的 区 别 : 


.task 可 以 包括 时 间 控 制 语句 ， 而 fanction 只 能 在 一 个 仿真 时 间 单 元 里 执行 ; 


task 可 以 调用 其 他 task 或 function， 但 function 不 能 调用 task; 


' task 可 以 有 input、inout、output 等 输入 、 输 出 参量 ， 而 fanction 只 有 且 必 须 有 一 个 input， 同 时 天 然 有 一 个 输出 表达 ， 其 他 的 inout、output 不 能 出 现 ; 


“ task 无 须 返回 数值 ， 而 function 需 要 返回 一 个 数值 。 


function 是 在 单一 时 刻 点 响应 输入 以 得 到 一 个 单一 输出 的 功能 集合 。task 则 宽松 得 多 ， 它 是 一 段 可 重复 的 语句 块 的 集合 ， 适 合 开发 者 在 合适 的 时 候 进 行 调用 。 


还 是 以 实例 来 展示 task 的 生成 过 程 。task 有 两 种 形式 ， 第 一 各 形式 如 下 所 示 : 


task my task; 
input a, b; 
inout © 
output d, e; 
begin 


foO0l: 
foo2; 
foo3; 


DON» » 
中 


end 
endtask 


task 的 定义 实体 由 关键 词 对 task 和 endtask 包 括 起 来 。 在 这 个 实体 里 面 ， 开 发 者 可 以 定义 输入 、 输 出 信号 ， 同 时 在 begin...end 里 面 ， 可 以 写 上 基于 输入 、 输 出 信号 展开 的 语句 。 


另外 一 种 形式 是 : 


task my task (input a, b, inout c, output d, e); 
begin 


fool; 
foo2; 
foo3; 


DON» » 
中 


end 
endtask 


这 种 形式 就 类 似 于 C 语 言 对 function 的 定义 了 。 


在 本 段 程序 里 定义 了 一 个 task， 名 称 为 my _task， 然 后 开发 者 可 以 在 适当 的 initial、always 块 或 其 他 task 里 对 其 进行 调用 ， 那 么 由 my _task 定 义 的 一 系列 语句 ， 就 可 以 在 进行 调用 的 地 方 执行 。 调 用 的 方 


式 如 下 : 


my task (v, w, x, y, Z) 


本 段 程 序 可 将 v、w、Xx、y 和 z 传 递 给 对 应 的 变量 。 


学 过 C 语 言 的 开发 者 都 知道 ， 每 一 个 function 都 有 一 个 return， 但 task 没 有 return ， 而 相应 地 ， 它 有 一 个 替代 品 disable， 有 具体 用 法 如 下 : 


task proc a; 

begin 
ttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/] 
ttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/] 


f (a == 0) 


~ 


ttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/] 


a 


1 5088/0E 


1 5088/0E 


| 5088/0OF 


'BPS/Text 


h 
h 
下 
disable proc a; // 如 果 执 行 的 话 ， 后 面 的 语句 不 会 继续 ， 直 接 返 回 
h 
h 


ttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/] 
end 
endtask 


| 5088/OEBPS/Text 


BPS/Text 
BPS/Text 


在 这 里 ，disable 不 仅 能 终结 task， 实 际 上 还 可 以 终结 任何 有 标号 的 pegin...end 对 ， 有 具体 可 参照 下 面 的 例子 : 


begin : block name 

rega = regb; | 

disable block name; 

regc = rega; // 这 条 语句 不 会 得 到 执行 
end 


function 的 结构 类 似 于 task， 可 结合 下 面 的 例子 进行 理解 : 


function [7:0] getbyte; 
input [15:0] address; 
begin 


getbyte = result expression; 
end 
endfunction 


function 的 名 称 定义 在 begin..….end 抉 里 ， 它 也 是 作为 唯一 的 返回 值 被 返回 。 另 外 一 种 类 似 于 C 语 言 的 表达 方法 如 下 : 


function [7:0] getbyte (input [15:0] agddress); 
begin 


getbyte = result expression; 
end 
endfunction 


function 的 调用 方式 和 task 不 同 ， 由 于 它 必须 返回 一 个 值 ， 因 此 开发 者 必须 采用 如 下 的 方式 进行 调用 : 
x = getbyte (addr); 


在 本 段 程 序 中 ，function 的 最 终 输出 结果 会 赋值 给 变量 x。 


4.9 ”时间 控制 


Verilog 语 言 一 般 和 时 间 管 理 息息相关 。 这 一 节 主 要 讲述 它 和 定时 的 相关 性 。 


日 常生 活 中 的 时 间 单 位 一 般 是 分 钟 、 小 时 和 天 这 样 的 宏观 单位 ， 但 在 进行 FPGA 或 芯片 设计 时 ， 这 样 的 时 间 单 位 就 太 大 了 。 在 这 类 设计 中 ， 一 般 非常 大 的 单位 就 是 秒 ， 英 文 表示 为 s。 通 用 单位 是 ns， 也 
就 是 10-9s。 一 个 时 钟 的 周期 若是 10ns， 那 么 它 的 频率 就 是 100MHz。 因 此 ， 在 这 里 首先 必须 定义 时 钟 的 时 间 单 位 。 


这 里 采用 的 是 编译 指示 符 ， 即 键盘 按键 1 左边 的 类 似 于 点 的 按键 ， 具 体 的 代码 形式 如 下 : 


‘timescale 1 ns/1 ps 


在 timescale 前 接 上 编译 指示 符 就 可 定义 后 续 的 时 间 单 位 。 前 一 个 1ns 指 的 是 时 间 单 位 ， 后 一 个 1ps 指 的 是 时 间 进 度 。 我 们 知道 秒 下 面 的 时 间 单 位 是 : s、ms、Hs、ns、ps、fs， 按 顺序 以 10-3 递 降 。 前 一 
个 规定 了 ns 作为 基本 时 间 单 位 ， 后 一 个 规定 了 时 间 精 度 。 时 间 精 度 的 意思 是 : 定义 的 时 间 单 位 可 以 精确 到 零点 几 。 比 如 定义 的 时 间 精 度 为 jps， 则 0.001 个 时 间 单位 就 是 有 效 的 定时 。 


Timescale 对 系统 时 间 的 影响 有 两 个 方面 : 一 个 是 采用 #10 的 延 时 定义 ， 它 表示 延 时 10 个 时 间 单 位 ， 如 果 timescale 定 义 时 间 单 位 为 hs， 那么 #10 就 表示 延 时 10ns; 另外 一 个 方面 是 系统 函数 4time 和 
$realtime， 若 调用 这 两 个 系统 函数 则 返回 现在 的 时 刻 ， 这 个 时 刻 与 timescale 定 义 的 时 间 单 位 有 关 。 


延 时 最 基本 的 表达 形式 是 采用 # 号 ， 并 且 在 其 后 面 跟 上 需要 延长 的 时 间 : 
#10 rega = regb; 
需要 延长 的 时 间 也 可 以 是 变量 : 


#d rega = regb; // d 是 Parameter 类 型 
#((dte)/2) rega = regb; 
#regr regr = regr + 1; // 延 时 由 变量 *egzr 给 出 


还 有 另外 一 种 延 时 ， 它 可 以 和 其 他 信号 关联 起 来 。 方 法 是 采用 @ 并 在 其 后 面 跟 上 信和 号 

Qr rega = regb; 

在 这 条 代码 中 ， 一 旦 r 发 生变 化 ， 无 论 是 从 0 到 1 还 是 从 1 到 0， 只 要 有 变化 ， 那 么 表示 程序 等 待 完毕 ， 后 续 的 语句 可 得 到 执行 。 
开发 者 也 可 以 将 r 指 定 为 上 升 沿 或 下 降 沿 ， 也 就 是 采用 posedge 或 negedge 这 样 的 限定 词 ， 具 体 如 下 : 


@ (posedge clock) rega = regb; 
forever Q (negedge clock) rega = regb; 


negedge 指 的 是 信号 从 1 变化 到 x/z/0 或 者 由 x/z 变 化 到 0。posedge 指 的 是 信号 从 0 变化 到 x/z/1 或 者 由 x/z 变 化 到 1。 


如 果 是 多 个 信号 触发 ， 还 可 以 采用 or 的 方式 或 者 用 逗号 分 隔 开 ， 具体 如 下 : 


(trig or enable) rega = regb; 

(posedge clk a or posedge clk b or trig) rega = regb; 
Lways Q(a b, c, d, e) 

lways Q (posedge clk, negedge rstn) 

Lways Q(a or b, c, d or e) 


和 多 


实际 上 ， 如 果 把 每 一 个 信和 号 都 列 在 @ 列 表 里 且 信号 较 多 的 话 ， 它 则 是 一 件 非常 麻烦 的 事情 。 这 里 有 一 个 简便 的 方法 : 使 用 @ (*) 或 @* 这 样 的 方式 对 其 进行 简化 。 


使 用 @ (*) 的 代码 形式 如 下 : 


always @(*) // 等 同 于 @(a or b or c or d or fl) 
y= (ag&b) | (cE& qd) | myfunction(f); 


使 用 @* 的 代码 形式 如 下 : 


always @* begin // 等 同 于 @(a or b or c or d or tmpl or tmp2) 


tmpl =asg&b 
tmp2= cE&d; 
y= tmpl | tmp2; 
end 


如 果 有 多 次 @ 事 件 ， 则 可 以 使 用 repeat (n) 来 指明 ， 如 下 例 所 示 : 


a <= repeat (at+b) Q (posedge phil or negedge phi2) data:; 


4.10 “层次 化 架构 

前 面 讲 了 一 篇 文章 的 “ 句 ” 和 “ 段 ”， 这 不 能 成 “篇 ”。 如 initial、always、task 和 function 这 样 的 独立 结构 是 不 能 单独 存在 的 ， 而 能 够 独立 存在 的 是 一 个 模块 ， 其 称 为 module。 由 于 在 模块 里 包含 了 
输入 、 输 出 或 既是 输入 也 是 输出 的 端口 ， 所 以 结合 这 些 端口 ， 这 个 模块 可 以 进行 以 下 的 描述 内 容 : 

. initial 块 。 

: ays 所 。 

连续 赋值 语句 。 

“ task 定 义 。 

function 定 义 。 

定义 task 和 function 是 为 了 得 出 一 个 可 重复 调用 的 功能 语句 ， 同 时 在 initia| 或 always 块 里 面 只 要 给 出 相应 的 名 字 和 参量 ， 即 可 让 这 些 task 或 function 得 到 执行 。 


Initial 和 always 块 则 是 开发 者 进行 描述 的 语句 块 。 每 一 个 initia| 或 always 块 都 是 从 时 间 0 开 始 执行 的 ， 不 同 的 是 initial 块 在 执行 完毕 后 即 退出 执行 序列 ， 而 always 块 则 是 周而复始 地 持续 执行 。Initial 和 


always 块 里 面包 含 了 各 种 带 有 延 时 信息 的 语句 ， 因 此 ， 开 发 者 可 以 在 时 间 轴 上 不 断 地 执行 需要 的 功能 。 同 时 可 以 使 用 各 种 语言 技巧 ， 例 如 for 循 环 、if..else.… 判 断 语句 等 来 控制 语句 的 执行 ， 以 达到 信号 处 理 


的 目的 。 
这 些 信 号 包括 从 端口 引入 的 输入 、 输 出 或 既 有 输入 又 有 输出 功能 的 引 脚 上 的 信和 号， 同时 也 可 以 定义 内 部 变量 ， 如 net、variable 以 及 各 种 参数 。 
module 里 面 还 有 一 个 特殊 的 独立 语句 : 连续 赋值 语句 。 连 续 赋 值 语句 可 以 单独 存在 ， 它 是 描述 信号 与 信号 之 间 “长 期 ”关系 的 语句 。 虽 然 只 有 一 条 ， 却 可 成 为 信号 进行 变化 的 判断 准则 。 


大 致 了 解 了 module 的 准则 后 ， 我 们 再 看 看 module 到 底 是 如 何 定义 的 。 首 先 ， 结 合 4.2 节 给 出 的 有 关 module 的 例子 进行 了 解 。 


一 般 地 ， 一 个 模块 以 module 开 始 ， 以 endmodule 结 束 。 从 语法 上 来 讲 ， 也 可 以 用 macromodule 开 始 ， 这 是 因为 module 和 macromodule 两 者 没有 区 别 ， 只 是 在 使 用 macromodule 进 行 定义 时 ， 可 以 


让 综合 器 或 仿真 器 对 它们 进行 区 别 对 待 。 


紧 随 module 之 后 的 是 模块 的 名 称 ， 取 模块 名 时 必须 避 开 关键 字 来 进行 。 然 后 是 一 个 括号 ， 其 中 会 列 出 输入 、 输 出 或 既 有 输入 又 有 输出 功能 的 端口 的 名 称 。 每 一 个 端口 名 称 后 面 需要 跟 一 个 逗号 ， 但 所 列 


的 最 后 一 个 端口 除外 ， 它 后 面 不 能 跟 喜 号。 在 括号 外 面 是 一 个 分 号 ， 开 发 者 可 以 在 分 号 后 面 的 程序 中 对 刚才 列 出 的 端口 号 进行 详细 的 定义 。 


但 其 实 还 有 另外 一 种 方法 可 对 端口 进行 定义 ， 有 具体 的 定义 过 程 如 下 所 示 : 


module simple qff( 
input clk 
input rst, 

input a, 

input b, 

nput :Go 

output d 

); 


在 括号 里 面 ， 我 们 可 以 使 用 input、output、inout 给 出 每 个 信号 的 属性 。 如 果 该 信号 不 是 单位 宽 信 号 ， 那 么 可 以 加 上 位 宽 定 义 ， 例 如 : input[3:0]a 这 样 的 写法 。 
在 缺 省 情况 下 ， 所 有 的 input、output、inout 都 是 net 类 型 的 ， 但 如 果 需 要 对 其 详细 指明 或 者 将 其 指定 为 variable 类 型 ， 那 么 可 以 采用 如 下 的 方式 : 


input wire [2:0] cv 
output reg [1:0] d 
) 


除 此 之 外 ， 在 module 和 endmodule 之 间 ， 开 发 者 还 可 以 随意 定义 变量 ， 无 差别 地 书写 initial 和 always 块 。 当 然 ， 有 些 基本 规则 还 是 要 遵守 的 ， 比 如 变量 必须 先 定义 才能 在 后 续 进行 引用 和 赋值 。 


在 4.2 节 的 例子 中 ， 我 们 看 到 了 信号 定义 、 连 续 赋 值 语句 及 always 块 。 这 些 描述 语句 正 是 Verilog 的 精华 所 在 ， 若 描述 的 不 同 ， 则 module 的 功能 也 不 同 。 在 设计 中 要 做 的 就 是 定义 module 的 各 种 端口 ， 
然后 根据 这 些 端口 和 想 要 实现 的 功能 ， 展 开 语 句 描述 。 


由 于 模块 含有 输入 、 输 出 端口 ， 因 此 它 可 以 被 其 他 模块 进行 调用 。 现 举 一 例 对 调用 方式 进行 说 明 : 


module ffnand (gq, qbar, preset, clear); 
output q, qbar; 

input preset, clear; 

nand gl (gq, gqbar, preset), 

g2 (gbar, q, clear); 

endmodule 


这 个 模块 中 包含 了 两 个 其 他 的 模块 。 这 两 个 子 模块 来 自 于 一 个 叫做 nand 的 模块 。 我 们 可 以 知道 hand 也 是 以 module...endmodule 这 样 的 形式 进行 描述 的 模块 。 现 在 ， 这 个 nand 模 块 在 ffnand 模 块 内 复 
制 了 两 份 ， 分 别 命名 为 91 和 g2， 它 们 后 面 跟 着 的 括号 里 含有 三 个 信和 号。 这 三 个 信号 也 是 ffnand 的 信号 。 它 们 按照 顺序 排列 ， 同 时 又 对 应 着 nand 的 三 个 输入 、 输 出 端口 。 因 此 这 三 个 信号 和 nand 的 输入 、 输 


出 端口 也 相连 着 ， 一 旦 这 三 个 信号 发 生变 化 ， 那 么 nand 的 输入 也 会 跟着 变化 。 


从 下 面 的 例子 可 以 看 到 在 进行 子 模块 调用 时 有 两 种 模式 : 一 种 是 信号 的 简单 排列 ， 同 时 端口 按照 module 定 义 的 信号 顺序 逐个 进行 默认 连接 以 完成 调用 ; 另 一 种 是 给 出 子 模块 输入 、 输 出 端口 的 名 字 ， 同 
时 在 端口 名 字 前 加 上 一 个 圆 点 ， 在 名 字 后 加 上 括号 ， 并 在 括号 里 面 给 出 内 部 信号 名 以 进行 调用 。 


module ffnand wave; 
reg inl, in2; 


parameter d = 10; 

ffnand ffl1 (outl, , inl, in2), 

Ff2(.gqbar(out2), .clear (in2), .preset (inl), .gq()); 
initial begin 

#d inl = 0; in2 = 1; 

#d inl = 1; 

#d in2 = 0; 

#d in2 = 1» 

end 

enqdmodule 


如 此 ， 我 们 就 可 以 把 多 个 模块 组 织 在 一 起 。 一 个 模块 可 以 包括 其 他 模块 ， 且 它们 之 间 通 过 端口 进行 传递 信号 。 由 于 在 最 顶层 的 模块 ( 即 顶 层 模块 ) 已 经 没有 其 他 模块 来 包括 它 了 ， 因 此 也 就 不 必要 有 输 
入 、 输 出 端口 了 。 在 这 个 层次 化 架构 中 ， 必 须 有 一 个 顶层 模块 ， 但 也 可 以 有 多 个 顶层 模块 。 


4.11 结束语 


本 章 主要 讲 的 是 Verilog 的 基本 语法 ， 在 阅读 了 本 章 以 后 ， 读 者 基本 能 够 阅读 Verilog 的 设计 与 验证 代码 。 


本 章 对 Verilog 的 语法 只 是 一 个 导 引 ， 在 本 章 的 串 引 下 ， 使 读者 具有 一 定 的 基础 ， 之 后 才能 进行 其 他 内 容 的 讲述 。 


第 5 章 “如何 使 用 Verilog 语 言 进 行 设计 


5.1 5 引言 


从 我 们 学 英语 的 经 验 可 知 ， 即 使 掌握 了 正确 的 语法 ， 并 不 一 定 代表 可 以 和 其 他 人 顺畅 地 交流 。 这 是 因为 掌握 正确 的 语法 ， 只 能 说 出 不 出 错 的 话 ， 但 是 不 出 错 的 话 不 代表 是 正确 合适 的 话 。 正 如 我 们 说 话 
有 “ 洪 规 则 ”， 运 用 Verilog 进 行 设计 验证 时 也 有 它 的 一 套 “ 潜 规则 ”。 


EA 


很 多 读者 其 实 初 具 Verilog 的 语法 知识 ， 但 在 进行 编程 设计 与 验证 的 时 候 ， 却 心 茫茫 然 ， 不 知 如 何 起 步 。 读 者 可 以 回想 一 下 自己 初学 英语 时 的 情形 ， 一 般 在 学 到 了 一 个 句 式 后 就 会 照 葫芦 国 杜 ， 于 是 乎 该 
句 式 就 被 我 们 用 到 纯熟 ， 到 后 来 再 真正 地 融入 我 们 的 头脑 中 。 


当然 ， 如 果 句 式 掌 握 得 不 多 ， 那 么 在 使 用 时 就 会 显得 苯 脚 又 难受 。 好 比 足 球 运动 里 面 的 长 传 冲 兄 ， 某 球 队 只 掌握 了 这 一 技能 ， 于 是 乎 不 管 是 什么 情况 ， 只 使 用 这 个 策略 。 当 然 ， 这 个 策略 在 大 部 分 时 间 
也 是 奏效 的 。 同 理 ， 在 Verilog RTL 设 计 中 ， 状 态 机 就 好 比 足 球 运动 中 的 “长 传 冲 兄 ” ， 不 管 比赛 场地 大 不 大 、 什 么 场合 ， 都 可 使 用 这 一 个 必 杀 技 。 状 态 机 也 就 是 这 样 的 “ 必 杀 技 ”， 很 多 人 掌握 了 这 个 “ 必 
杀 技 ”后 ， 用 得 太 多 ， 于 是 乎 ， 自 己 也 就 被 状态 机 掌握 了 。 即 这 些 人 在 设计 代码 的 时 候 ， 总 党 得 如 果 某 一 个 RTL 设 计 中 没有 状态 机 ， 就 不 牢靠 ， 所 谓 无 “状态 机 ”不 欢 。 那 么 这 也 说 明 他 们 掌握 的 技巧 太 少 
了 。 


第 5 章 ”如 何 使 用 Verilog 语 言 进行 设计 


5.1 引言 


从 我 们 学 英语 的 经 验 可 知 ， 即 使 掌握 了 正确 的 语法 ， 并 不 一 定 代表 可 以 和 其 他 人 顺畅 地 交流 。 这 是 因为 掌握 正确 的 语法 ， 只 能 说 出 不 出 错 的 话 ， 但 是 不 出 错 的 话 不 代表 是 正确 合适 的 话 。 正 如 我 们 说 话 
有 “ 港 规则”， 运 用 Verilog 进 行 设计 验证 时 也 有 它 的 一 套 “ 潜 规则 ”。 


很 多 读者 其 实 初 具 Verilog 的 语法 知识 ， 但 在 进行 编程 设计 与 验证 的 时 候 ， 却 心 茫茫 然 ， 不 知 如 何 起 步 。 读 者 可 以 回想 一 下 自己 初学 英语 时 的 情形 ， 一 般 在 学 到 了 一 个 句 式 后 就 会 照 葫芦 国 杜 ， 于 是 乎 该 
句 式 就 被 我 们 用 到 纯熟 ， 到 后 来 再 真正 地 融入 我 们 的 头脑 中 。 


当然 ， 如 果 句 式 掌 握 得 不 多 ， 那 么 在 使 用 时 就 会 显得 苯 脚 又 难受 。 好 比 足 球 运动 里 面 的 长 传 冲 兄 ， 某 球 队 只 掌握 了 这 一 技能 ， 于 是 乎 不 管 是 什么 情况 ， 只 使 用 这 个 策略 。 当 然 ， 这 个 策略 在 大 部 分 时 间 
也 是 奏效 的 。 同 理 ， 在 Verilog RTL 设 计 中 ， 状 态 机 就 好 比 足 球 运 动 中 的 “长 传 冲 吊 ”， 不 管 比赛 场地 大 不 大 、 什 么 场合 ， 都 可 使 用 这 一 个 必 杀 技 。 状 态 机 也 就 是 这 样 的 “ 必 杀 技 ”， 很 多 人 掌握 了 这 个 “ 必 
杀 技 ”后 ， 用 得 太 多 ， 于 是 乎 ， 自 己 也 就 被 状态 机 掌握 了 。 即 这 些 人 在 设计 代码 的 时 候 ， 总 党 得 如 果 某 一 个 RTL 设 计 中 没有 状态 机 ， 就 不 牢靠 ， 所 谓 无 “状态 机 ”不 欢 。 那 么 这 也 说 明 他 们 掌握 的 技巧 太 少 
下 


5.2 _ Verilog RTL 的 基本 格式 


Verilog 作 为 一 种 描述 语言 ， 它 是 用 来 描述 最 基本 的 逻辑 设计 。 我 们 知道 最 基本 的 逻辑 设计 是 以 网 表 的 形式 存在 的 。 所 谓 网 表 就 是 一 些 逻 辑 单元 的 连接 关系 ， 这 些 逻 辑 单元 包括 两 种 形式 : 一 是 组 合 逻 辑 
单元 ， 它 们 是 一 些 基 本 的 具有 与 、 或 、 非 等 功能 的 逻辑 运算 单元 ， 信 号 从 这 些 组 合 逻辑 单元 穿 过 并 经 过 一 定 的 延 时 后 ， 该 逻辑 单元 对 它们 进行 对 应 的 逻辑 运算 整合 ， 之 后 信号 就 会 表现 出 新 的 形式 ， 二 是 时 
序 逻 辑 电 路 ， 这 就 涉及 一 个 时 钟 ， 在 此 时 钟 的 某 种 状态 下 ， 对 应 的 逻辑 状态 被 锁 存 住 ， 然 后 ， 该 逻辑 单元 的 输出 会 一 直 保 持 锁 存 态 。 


网 表 是 数字 电路 设计 的 最 基础 表达 。 其 中 的 逻辑 单元 其 实在 Verilog 语 言 的 逻辑 操作 符 中 也 已 经 有 了 体现 ， 例 如 : “~” 代 表 反 相 器 、“& ”代表 与 门 、 “| ”代表 或 门 等 。 这 些 最 基本 的 单元 有 的 只 有 一 
个 输入 (如 反 相 器 ) ， 有 的 有 多 个 输入 ， 最 常见 的 是 两 输入 。 因 此 ， 这 些 输入 和 输出 端口 连接 起 来 ， 就 组 成 了 逻辑 网 表 。 


其 实 ， 这 些 逻 辑 网 表 的 可 读 性 非常 差 ， 而 Verilog 语 言 的 出 现 就 是 解决 逻辑 网 表 的 可 读 性 问题 。Verilog 语 言 会 把 这 些 网 表 的 逻辑 关系 以 另外 一 种 形式 呈现 ， 这 种 形式 是 一 种 “模糊 ”和 哲学。 好 比 你 让 令 
居家 的 小 孩 去 帮 你 到 杂货 店 买点 东西 ， 若 你 非 要 明察秋毫 ， 省 钱 省 到 家 ， 那 么 可 将 买 的 东西 及 价格 规定 得 死 死 的 : 汐 油 两 厂 多 少 元 多 少 分 、 一 袋 半 斤 的 盐 多 少 元 多 少 分 等 。 该 小 孩 拿 着 你 的 这 份 清 单 和 钱 去 
购买 ， 那 他 是 一 点 “油水 ”也 捞 不 到 。 有 一 天 你 发 过 了 ， 还 仍旧 让 小 孩 帮 你 到 杂货 店 买 东西 ， 此 时 你 已 没 闲 心 被 条 件 规 定 得 那么 死板 ， 你 只 是 大 致 描述 了 一 下 需要 的 东西 ， 比 如 厨房 用 品 多 少 、 什 么 菜 ， 而 
具体 桨 油 多 少 、 盐 多 少 ， 由 他 决定 。 该 小 孩 一 定 会 心里 窃 喜 ， 这 下 有 “油水 ”可 赚 了 。 


有 “油水 ”可 赚 只 是 针对 灵活 的 实现 者 ， 如 果 帮 你 买 东 西 的 不 是 一 个 灵活 的 小 孩 ， 而 是 一 个 机 器 人 ， 那 么 情况 又 会 是 怎么 样 呢 ? 首先， 机 器 人 是 不 会 赚 取 这 个 差价 的 ， 它 会 “奉公 守法 ”地 完成 你 的 描 
。 因 此 ， 你 只 要 给 机 器 人 一 个 模糊 的 描述 ， 那 么 机 器 人 会 自动 根据 你 的 需求 来 “补充 ′ 这 个 模糊 的 描述 。 于 是 ， 你 就 省 心 了 。 


尝 


我 们 使 用 Verilog 来 进行 RTL 设 计 就 是 来 给 出 一 个 所 希望 的 网 表 的 “模糊 ”描述 。 至 于 Verilog RTL 的 描述 和 真正 网 表 之 间 的 距离 则 由 商业 的 综合 工具 来 补 齐 。 这 些 综合 工具 就 是 帮助 我 们 实现 目标 的 机 器 
人 ， 它 们 绝对 是 “标准 化 ”的 流程 。 现 在 流行 一 个 说 法 “前 端 个 性 化 ， 后 端 标准 化 ”。 作 为 前 端 设 计 ， 也 就 是 Verilog RTL 描 述 ， 可 以 将 其 做 到 非常 个 性 化 ， 这 是 智力 作品 的 凝结 。 后 端 流 程 则 不 管 前 端 如 
何 “ 个 性 化 ”， 都 会 对 其 一 视 同仁 ， 并 给 予 同 一 个 “标准 化 ”的 服务 。 例 如 创业 开 公司 ， 你 涉及 的 领域 当然 要 “个 性 化 ”， 这 样 你 的 创业 公司 才 有 竞争 力 ， 但 对 于 会 计 、 行 政 等 社会 化 服务 而 言 ， 你 只 需 
享受 社会 “标准 化 ”的 流程 即 可 。 当 然 ， 也 有 公司 希望 “压榨 ”这 些 “ 标 准 化 ”流程 来 获得 利润 ， 但 这 不 在 我 们 讨论 的 序列 里 面 。 


5.2.1 组 合 逻 辑 电 路 摘 述 


在 Verilog 语 句 中 ， 最 适合 描述 电路 的 是 连续 赋值 语句 ， 也 就 是 assign xxx=yyy; 这 样 的 语句 。 在 图 5.1 中 ， 可 以 看 出 一 条 连续 赋值 语句 和 组 合 逻辑 电路 之 间 的 关系 。 


d 


0 


assion x=(a&kb)le: 
图 5.1 连续 赋值 语句 与 组 合 逻 辑 电路 描述 


数字 设计 中 最 基本 的 逻辑 门 (如 与 、 或 、 非 门 ) 都 有 对 应 的 操作 符 。 此 时 ， 如 果 想 使 用 Verilog RTL 描 述 这 样 的 电路 ， 只 需要 在 连续 赋值 语句 中 使 用 这 些 运算 符 ， 则 对 于 这 样 的 描述 ， 任 何 一 个 综合 工具 
都 可 以 毫 不 费力 地 将 其 对 应 的 逻辑 电路 组 装 成 功 。 


有 些 操作 符 是 有 组 合 逻 辑 门 对 应 的 ， 但 有 些 是 没有 的 ， 比 如 下 面 的 描述 : 

assign x=c?a:Dbi 

以 上 代码 中 的 操作 符 没 有 直接 对 应 的 逻辑 门 。 不 过 没关系 ， 这 些 操作 符 都 可 以 使 用 与 或 非 门 来 组 合 搭建 。 那 么 这 个 组 合 搭建 的 过 程 就 是 个 综合 的 工程 ， 而 综合 器 就 是 来 完成 这 个 任务 的 。 
再 举 一 例 : 

assign x[7:0] = a[7: 0] + b[7:0]; 


这 是 一 个 加 法 器 的 Verilog RTL 描 述 。 加 法 器 在 FPGA 设 计 中 ， 有 标准 的 单元 可 供 设计 者 使 用 ,但 在 ASIC (application specific intergrated circuit) 的 标准 库 里 面 ， 却 仍然 需要 使 用 与 、 或 、 非 等 基本 
功能 的 单元 组 合 搭建 而 成 。 但 如 果 连 加 法 器 这 样 的 基本 计算 单元 都 需要 手工 进行 与 、 或 、 非 门 的 逻辑 搭建 ， 那 么 Verilog RTL 设 计 就 不 可 能 实现 “个 性 化 ”了 。 

使 用 连续 赋值 语句 来 进行 组 合 逻 辑 电 路 的 描述 ， 结 果 简单 明了 。 不 过 这 种 方式 只 适合 于 简单 描述 。 如 果 想 描述 更 复杂 的 组 合 逻 辑 电 路 (当然 这 个 描述 不 是 多 个 与 、 或 、 非 逻辑 操作 符 的 对 切 ) ， 那 么 就 
需要 其 他 形式 了 ， 具 体形 式 如 下 所 示 : 


reg x; 
always Q@* 
x= (ag&b) | coe; 


采用 always 语 句 来 进行 组 合 逻 辑 电 路 的 摘 述 是 非常 常见 的 。 别 看 上 面 的 例子 和 assign 语 句 大 同 小 异 ， 但 always 语 句 的 扩展 性 好 ， 因 此 可 以 在 这 个 语句 里 面 使 用 ff.…else… 语 句 、for 循 环 语句 等 。 而 assign 
语句 只 是 一 个 等 式 ， 所 有 的 语句 都 只 能 在 等 式 的 右边 写 完 。 

另外 ， 对 于 很 复杂 、 很 难 摘 述 清楚 的 组 合 逻 辑 电 路 而 言 ， 都 可 以 采用 if...else.… 这 样 的 二 分 法 来 一 一 表述 ( 见 下 例 所 示 ) 。 而 至 于 下 例 中 所 示 的 较 大 的 组 合 逻 辑 电 路 到 底 会 被 具体 描述 成 什么 样 的 网 表 ， 
则 无 须 开 发 者 担心 ， 会 有 综合 器 来 解决 这 一 问题 。 


always Q@* 
if (a) 


5.2.2 ”时 序 远 辑 电路 手术 


时 序 逻 辑 电 路 和 组 合 逻 辑 电 路 不 同 ， 它 有 一 个 时 钟 信号 。 在 时 钟 信 号 的 某 种 状态 下 ， 输 入 端 D 的 信号 锁 存 入 寄存 器 内 ， 然 后 在 下 一 次 出 现 这 种 时 钟 信号 的 状态 前 ， 输 出 端 Q 会 一 直 保 持 锁 存 的 数值 。 


图 5.2 所 示 就 是 一 个 由 上 升 沿 触发 的 D 触 发 器 ， 以 及 与 之 对 应 的 Verilog RTL 描 述 。 


posedge clk ) 


always ( 


Teg =— KX 


图 5.2 ”时 序 逻 辑 电 路 及 对 应 的 Verilog RTL 描 述 
如 果 采 用 Verilog RTL 来 描述 逻辑 电路 ， 那 情况 就 变 得 简单 多 了 。 下 面 举 几 个 例子 来 帮助 读者 理解 。 
关于 由 下 降 沿 触发 的 寄存 器 的 Verilog RTL 描 述 : 


always Q ( negedge clk ) 
q <= qd; 


带 有 高 电 平复 位 ， 且 由 上 升 沿 触发 的 寄存 器 的 Verilog RTL 描 述 如 下 : 


yo 


Jways Q ( posedge clk or posedge rst ) 
f ( rst ) 
q <= 1'bl; 


P- 


I 
加 
0 


q <= qd; 


带 有 低 电 平复 位 、 由 上 升 沿 触 故 ， 并 且 有 使 能 端的 寄存 器 的 Verilog RTL 描 述 如 下 : 


lways @ ( posedge clk or negedge rst n ) 
f (~rst n) 

q <= 1'b0; 

else if ( en ) 

q <= qd; 

else; 


pp 


以 上 的 Verilog RTL 描 述 只 是 我 们 所 想 的 寄存 器 的 基本 形式 。 当 然 在 这 些 寄存 器 的 描述 中 还 可 以 有 一 段 它 专用 的 组 合 逻 辑 : 


oy 


Jways@ ( posedge clk ) 
Ef (a) 
dd <=:bB 


| 


上 段 的 Verilog RTL 描 述 不 再 是 对 某 个 寄存 器 赋 一 个 特定 的 值 ， 而 是 使 用 if..else.… 语 句 来 赋值 。 这 段 if...else.… 语 句 自然 是 会 占用 组 合 逻 辑 资源 的 ， 这 段 组 合 逻辑 资源 的 输出 是 专 供 该 寄存 器 使 用 的 。 其 他 
寄存 器 如 果 想 使 用 这 段 Verilog RTL 描 述 的 组 合 逻辑 ， 则 可 以 为 这 段 组 合 逻 辑 描 述 赋 一 个 名 字 ， 这 样 的 话 ， 多 个 寄存 器 通过 调用 这 个 名 字 就 可 以 调用 这 段 组合 逻 辑 了 。 


本 节 内 容 是 进行 Verilog RTL 设 计 的 基础 ， 所 有 Verilog RTL 的 描述 形式 大 抵 也 是 如 此 ， 不 同 之 处 无 非 是 描述 语句 与 语句 之 间 衍 生 的 意义 。 因 此 ， 后 面 的 Verilog RTL 描 述 就 是 基于 本 节 的 形式 写 出 的 不 同 
意义 的 代码 ， 这 些 代码 的 组 合 就 是 所 希望 生成 的 电路 。 


5.3 Verilog RTL 的 描述 方法 


Verilog 的 语法 已 经 在 前 面 讲 过 ， 同 时 ， 我 们 也 知道 如 何 使 用 Verilog RTL 描 述 基 本 单元 ， 那 接 下 来 就 是 如 何在 基本 单元 和 设计 意图 之 间 搭 起 桥梁 了 。 


现 举 一 例 来 帮助 读者 理解 : 


reg flag; 
reg [3:0] cnt; 
always @ ( posedge clk ) 


else if ( cnt——4'hf ) 


cnt <= cnt + 1'bl; 


nt. <= “4'h0's 


这 段 代 码 中 有 两 个 reg 类 型 的 信号 : 一 个 是 flag， 另 一 个 是 cnt[3:0]。flag 受 start 信 和 号 控制 ， 一 旦 start 变 为 高 电 平 ，flag 也 变 为 高 电 平 ; flag 一 旦 变 为 高 电 平 ， 则 cnt 开 始 不 断 递 加 ; 等 到 cnt 递 加 到 15， 
也 就 是 4'hf 时 ，flag 又 重新 回 低 。 如 此 不 断 地 循环 ， 由 此 可 以 得 到 一 个 周期 的 start 信 号 变 出 的 16 个 周期 较 长 的 flag 信 号 。 


如 果 分 析 每 个 个 体 的 话 ， 可 以 看 到 flag 信 号 与 cnt 信 号 各 自 独 立 ， 但 又 各 自制 约 。 每 一 个 信号 独立 ， 这 好 理解 ， 就 好 像 我 们 每 一 个 人 都 在 独立 发 展 。 小 说 中 初 看 起 来 ， 每 个 人 都 在 独立 发 展 ， 但 其 实 不 
然 ， 他 们 一 般 都 是 配角 给 主角 配 戏 。 每 个 信号 之 间 互 相 制约 也 就 是 每 一 个 个 体 独立 发 展 的 轨 人 迹 受到 相互 制约 ， 而 这 种 制约 的 效果 正 是 我 们 想 要 的 。 


上 面 例子 中 两 个 独立 的 寄存 器 flag 和 cnt 都 只 完成 它们 各 自 的 任务 ， 在 完成 了 任务 后 ， 它 们 立即 停止 。 比 如 flag 信 号 在 任何 触发 到 来 时 即 得 到 它 需要 赋 给 的 值 ， 除 此 之 外 ， 保 持 当前 状态 不 变 ; 而 cnt 信 和 号 
在 flag 有 效 时 才 递 加 ， 否 则 ， 它 就 保持 为 零 。 只 因为 这 些 个 体 都 只 在 有 效 的 时 候 进 行 工作 ， 因 此 ， 如 果 一 旦 配合 失误 ， 就 比较 容易 检查 出 到 底 是 哪些 个 体 在 出 现 什么 值 时 发 生 失 误 。 


为 了 保证 每 个 个 体 都 只 在 正确 的 时 刻 做 事 应 该 怎么 办 呢 ? 这 就 好 比 你 和 其 他 人 配合 ， 约 期 做 事 ， 那 第 一 件 事 应 该 是 对 手表 ， 若 两 个 人 的 手表 调 到 一 致 ， 则 在 某 时 某 刻 你 做 什么 和 在 某 时 某 刻 我 做 什么 都 
能 够 被 控制 ， 并 按照 一 定 的 时 间 表 来 进行 工作 。 


给 时 间 打 上 标签 最 简单 的 方法 是 使 用 状态 机 。 状 态 机 可 为 时 钟 上 的 每 一 个 时 刻 标注 一 个 含义 ， 任 何 一 个 寄存 器 在 某 个 时 刻 生效 ， 并 做 某 项 处 理 时 ， 我 们 都 可 找到 一 个 依据 ， 同 时 让 所 有 的 寄存 器 同步 工 
作 。 


如 果 说 状态 机 是 一 种 “ 结 绳 ”计时 的 方法 ， 那 么 还 有 一 种 “沙漏 ”的 方法 。 结 合 上 面 的 例子 ，start 好 比 是 启动 一 个 “沙漏 ”。 沙 漏 在 启动 以 后 不 断 变 化 ， 到 了 某 个 时 刻 (这 里 设 的 是 15) ，“ 沙 漏 ” 停 
止 ， 那 么 我 们 融 可 以 把 这 段 “ 沙 漏 ” 计 数 的 时 间 分 成 16 份 。 若 想 引 用 那 一 份 ， 则 只 需要 使 用 flag& (cnt==xxx) 融 可 以 知道 “沙漏 ”计数 到 哪 一 个 时 刻 了 。 如 此 ， 寄 存 器 在 完成 由 Start 单 周期 信号 生成 16 
个 周期 长 信号 的 任务 时 就 找到 了 行动 的 依据 。 


对 时 间 进 行 标记 可 使 管理 并 行 的 wire 或 reg 变 得 更 加 方便 。 也 正 是 有 了 有 具体 的 时 间 和 和 事件， 寄存器 只 能 在 规定 的 时 间或 事件 触发 时 完成 它们 应 该 完成 的 事情 ， 然 后 回归 为 缺 省 态 。 如 果 设 计 出 现 了 问题 ， 
我 们 就 按照 某 个 时 间或 事件 来 查找 问题 ， 看 看 是 哪 一 个 环节 出 了 问题 ， 由 于 绝 大 多 数 wire 与 reg 处 于 缺 省 态 (这 个 缺 省 态 也 就 是 安全 态 ， 不 会 对 其 他 同类 造成 错误 的 影响 ) ， 那 么 我 们 就 很 容易 找到 那个 “ 称 
事 者 ”。 


5.4 结束 语 


本 章 是 下 一 章 进 行 8051 软 核 处 理 器 设计 的 “开胃 小 菜 ”。 在 这 一 章 中 ， 作 者 提出 了 设计 思想 : 应 该 如 何 去 操 作 各 种 不 同 的 reg/wire 来 表达 自己 的 意图 。 在 应 用 reg/wire 来 描述 它们 的 功能 时 ， 首 先 要 管 
理 和 控制 它们 ， 让 它们 在 规定 的 时 间 内 做 好 自己 的 事情 就 好 了 ， 而 至 于 一 些 复杂 的 综合 应 用 则 留 给 设计 者 去 思考 。 


第 6 草 ”8051 软 核 处 理 器 设计 流程 


6.1 5 引言 


正如 武侠 小 说 中 的 分 类 ， 说 练 全 有 剑 宗 和 和气 宗 之 分 。 剑 宗 说， 我 练 剑 就 该 学 尽 剑 的 方方面面 ， 什 么 剑 柄 、 剑 昔 都 要 使 用 起 来 ， 挽 剑 伦 如 雕 虫 小 技 。 剑 宗 应 该 属于 技术 派 ， 专 注 于 剑 的 运用 ， 也 就 是 说 
在 “ 剑 ” 的 这 个 行业 内 ， 和 赁 着 长 期 的 浸 淫 ， 获 得 技巧 和 地 位 。 气 宗 则 不 同 ， 它 不 着 意 于 练 剑 ， 而 是 首先 获得 气力 的 增长 ， 那 么 拿 起 剑 来 ， 自 然 舞 的 得 心 应 手 。 气 宗 专注 于 气力 ， 宗 旨 是 只 要 我 气力 增长 了 ， 
不 管 是 玩 剑 还 是 玩 刀 还 是 叉 戟 之 类 的 冷门 兵器 ， 我 都 能 够 玩 的 哗 哗 转 。 


小 朋友 们 看 武侠 片 ， 看 见 满天飞 钴 、 刀 光 剑 影 ， 于 是 乎 心 向 往 之 ， 但 等 到 长 大 了 ， 才 发 现 武侠 并 不 是 新 派 小 说 写 的 那么 潇 酒 。 实 际 上 武林 高 手 多 半 如 少林 寺 描 写 的 那样 ， 常 年 担 水 劈柴 、 锻 炼 筋 骨 。 要 
想 什 么 都 玩 的 转 ， 多 半 那 就 是 “ 气 宗 ” 的 设想 ， 不 过 像 少 林寺 那样 的 清 修 生活 ， 那 多 半 不 好 玩 。 


联系 到 我 们 这 一 行 ， 到 底 是 “ 气 宗 ”好 ， 还 是 “ 剑 宗 ”好 ? 这 倒是 一 个 问题 。 不 过 大 多 数 人 都 没有 经 受过 “ 气 宗 ”的 训练 ， 进 了 某 个 项 目 组 ， 就 算是 入 了 “ 剑 宗 ”的 行道 了 ， 硬 着 头皮 不 行 也 得 行 。 实 
际 上 ， 想 获得 一 种 通用 的 技巧 的 机 会 就 微乎其微 ， 只 能 通过 看 书 来 补充 了 。 


本 书 的 目的 正 是 帮助 读者 获得 这 种 通用 的 能 力 。 各 位 进入 各 个 行业 ， 要 么 拿 起 刀 ， 拿 起 剑 ， 互 相 讨论 起 来 就 比较 困难 。 但 是 像 8051 这 种 通用 的 8 位 处 理 器 ， 既 简单 又 好 玩 ， 完 全 能 够 作为 FPGA 或 IC 设计 
者 的 共同 话题 。 


赁 着 对 这 个 简单 设计 的 讨论 ， 我 们 能 够 获得 足够 的 沟通 ， 让 我 们 明白 ， 如 何 面 对 一 个 全 新 的 课题 时 ， 如 何 能 够 入 手 ， 如 何 能 够 拿 下 。 


第 6 草 ”8051 软 核 处 理 器 设计 流程 


6.1 5 引言 


正如 武侠 小 说 中 的 分 类 ， 说 练 剑 有 剑 宗 和 和 气 宗之 分 。 剑 宗 阅 ， 我 练 剑 就 该 学 尽 剑 的 方方面面 ， 什 么 剑 柄 、 剑 鞘 都 要 使 用 起 来 ， 挽 剑 伦 如 雕 虫 小 技 。 剑 宗 应 该 属于 技术 派 ， 专 注 于 剑 的 运用 ， 也 就 是 说 
在 “ 剑 ” 的 这 个 行业 内 ， 赁 着 长 期 的 浸 淫 ， 获 得 技巧 和 地 位 。 气 宗 则 不 同 ， 它 不 着 意 于 练 剑 ， 而 是 首先 获得 气力 的 增长 ， 那 么 拿 起 剑 来 ， 自 然 舞 的 得 心 应 手 。 气 宗 专 注 于 气力 ， 宗 旨 是 只 要 我 气力 增长 了 ， 
不 管 是 玩 剑 还 是 玩 刀 还 是 叉 戟 之 类 的 冷门 兵器 ， 我 都 能 够 玩 的 哗 哗 转 。 


小 朋友 们 看 武侠 片 ， 看 见 满天飞 舞 、 刀 光 剑 影 ， 于 是 乎 心 向往 之 ， 但 等 到 长 大 了 ， 才 发 现 武侠 并 不 是 新 派 小 说 写 的 那么 潇 酒 。 实 际 上 武林 高 手 多 半 如 少林 寺 摘 写 的 那样 ， 常 年 担 水 劈柴 、 锻 炼 筋骨 。 要 
想 什 么 都 玩 的 转 ， 多 半 那 就 是 “ 气 宗 ” 的 设想 ， 不 过 像 少林 寺 那 样 的 清 修 生活 ， 那 多 半 不 好 玩 。 


联系 到 我 们 这 一 行 ， 到 底 是 “ 气 宗 ”好 ， 还 是 “ 剑 宗 ”好 ? 这 倒是 一 个 问题 。 不 过 大 多 数 人 都 没有 经 受过 “ 气 宗 ”的 训练 ， 进 了 某 个 项 目 组 ， 就 算是 入 了 “ 剑 宗 ”的 行道 了 ， 硬 着 头皮 不 行 也 得 行 。 实 
际 上 ， 想 获得 一 种 通用 的 技巧 的 机 会 就 微乎其微 ， 只 能 通过 看 书 来 补充 了 。 


本 书 的 目的 正 是 帮助 读者 获得 这 种 通用 的 能 力 。 各 位 进入 各 个 行业 ， 要 么 拿 起 刀 ， 拿 起 剑 ， 互 相 讨论 起 来 就 比较 困难 。 但 是 像 8051 这 种 通用 的 8 位 处 理 器 ， 既 简单 又 好 玩 ， 完 全 能 够 作为 FPGA 或 IC 设计 
者 的 共同 话题 。 


赁 着 对 这 个 简单 设计 的 讨论 ， 我 们 能 够 获得 足够 的 沟通 ， 让 我 们 明白 ， 如 何 面 对 一 个 全 新 的 课题 时 ， 如 何 能 够 入 手 ， 如 何 能 够 拿 下 。 


6.2 ”8051 软 核 处 理 器 的 接口 信和 号 


从 本 章 开 始 编者 着 手 设 计 8051 软 核 处理 器 ， 读 者 如 果 对 8051 处 理 器 的 基本 架构 不 太 熟 悉 的 话 ， 可 以 再 翻 看 第 1 章 、 第 2 章 的 内 容 。 
软 核 处 理 器 是 对 8051 架 构 的 重 解 读 和 再 构造 。 第 1 章 、 第 2 章 是 以 文字 的 形式 展现 了 8051 的 架构 ， 而 本 章 则 用 Verilog RTL 设 计 的 观念 来 展现 。 下 面 让 我 们 先 结合 图 1.3 回 忆 一 下 8051 架 构 。 


对 于 8051 的 存储 架构 而 言 ， 最 左边 是 它 的 指令 存储 区 : CODE 区 。 这 里 面 存放 的 是 由 111 条 指令 组 成 的 有 意义 的 序列 。 软 核 处 理 器 一 旦 从 CODE 区 的 0000H 处 取出 第 一 条 指令 ， 它 就 在 指令 的 解析 和 指引 
下 ， 不 断 地 执行 下 去 。 因 此 ， 软 核 处 理 器 的 首要 任务 是 不 断 地 吞吐 指令 。 


其 他 存储 区 分 为 两 个 系列 ， 一 个 是 最 右 侧 的 XDATA 区 ， 它 有 一 套 独立 的 地 址 空间 ， 从 0000H 到 FFFFH， 地 址 线 为 16 位 。 另 外 一 个 系列 也 是 独立 的 地 址 空间 ， 地 址 线 是 8 位 ， 从 00H 到 FFH， 对 于 8051 类 
处 理 器 而 言 ， 该 地 址 空间 包括 DATA 区 与 SFR 区 ，DATA 区 占据 低地 址 空间 ，SFR 区 占据 高 地 址 空间 ;对 于 8052 类 处 理 器 而 言 ， 高 地 址 空间 与 8051 类 型 有 一 定 的 区 别 ， 在 间接 寻 址 时 ， 它 指 的 是 IDATA 区 ， 否 
则 仍 为 SFR 区 。 


顾名思义 ， 处 理 器 就 是 对 数据 进行 处 理 。8051 架 构 认 为 所 有 的 数据 都 存放 于 上 述 的 存储 区 内 ， 指 令 要 求 处 理 器 做 的 是 按照 需求 从 某 处 取出 数据 ， 然 后 进行 处 理 ， 并 将 结果 写 回 地 址 某 处 。 从 处 理 器 架构 
上 来 看 ， 它 内 部 不 包含 寄存 器 ， 所 有 需 处 理 的 数据 都 要 从 外 部 取 入 。 而 如 果 需 要 完成 取 入 操作 ， 就 得 给 存储 器 提供 地 址 ， 存 储 器 才能 按照 地 址 把 该 地 址 的 数据 送 给 处 理 器 。 处 理 器 处 理 数 据 完毕 后 ， 再 提供 
写 入 地 址 ， 供 存储 器 将 结果 写 回 。 


因此 ， 软 核 处 理 器 必须 提供 三 套 接口 供 处 理 器 从 CODE 区 取 指 令 、 从 其 他 存储 区 取 数 据 和 对 数据 池 写 数据 。 且 这 三 套 接口 都 必须 有 相应 的 地 址 ， 存 储 器 才能 够 给 出 对 应 的 数据 或 将 其 写 入 对 应 的 数据 池 


通常 复杂 的 32 位 处 理 器 (如 ARM 处 理 器 ) 都 是 有 标准 的 数据 总 线 。 我 们 在 使 用 这 个 软 核 处 理 器 时 ， 一 般 都 会 把 它 和 通用 的 ROM、RAM 连 接 在 一 起 ， 由 此 ， 就 可 使 用 ROM 和 RAM 的 通用 模型 来 构造 它 
的 接口 。 


旨 令 通常 存放 在 ROM 内 ， 如 果 需 要 读 取 ROM 内 的 某 个 字 节 ， 则 需 先 发 出 读 使 能 ， 并 在 读 使 能 有 效 的 同时 ， 给 出 希望 读 的 地 址 ， 那 么 理想 的 情况 是 在 下 一 个 时 钟 出 现时 ， 出 现在 rom_byte 内 的 数据 正 是 
这 个 地 址 对 应 的 数据 。 图 6.1 是 通用 ROM 读 取 数 据 的 波形 图 。 


clk 


rom en 


rom addr 


rom byte 


图 6.1 通用 ROM 读 取 数 据 波形 图 


在 这 里 ， 我 们 做 一 个 假定 : 在 本 时 钟 周期 内 发 出 一 个 读 操作 ， 在 下 一 个 时 钟 出 现时 ， 就 可 以 读 取 数 据 了 。 但 实际 上 ， 人 存储 指令 的 ROM 模 型 并 没有 那么 “理想 ”， 它 可 能 需要 多 个 周期 才能 为 你 读 取 到 指 
定 地 址 的 数据 。 为 了 便于 扩展 ， 我 们 增加 了 一 个 信号 rom_vld 来 指示 有 效 的 读数 据 。 扩 展 后 的 通用 ROM 读 取 数 据 的 波形 图 如 图 6.2 所 示 。 


rom en 


rom addr 


rom byte 


| 
rom vld | | 
| | 

图 6.2 ”扩展 后 的 通用 ROM 读 取 数 据 波形 图 


当 释 放 了 一 个 高 电 平 的 [om_en 后 ， 期 望 rom vld 为 高 电 平 ， 这 表示 rom_byte 是 当 rom_en 有 效 时 rom_addr 指 示 的 数据 。 这 样 ， 处 理 器 同 存储 器 之 间 就 能 够 有 效 地 沟通 ， 存 储 器 也 可 以 根据 自己 的 读 取 
能 力 来 启动 rom_vld。 如 此 ， 我 们 则 可 以 为 处 理 器 适 配 多 种 不 同类 型 的 存储器。 如 果 配 得 是 EEPROM ， 则 一 般 在 一 个 周期 内 完成 不 了 对 某 地 址 数据 的 读 取 ， 此 时 只 要 过 n 个 周期 后 ， 再 置 位 rom_vld 就 可 以 


| 


同样 地 ， 我 们 读 其 他 存储 区 的 时 候 ， 也 可 以 引入 一 个 类 似 rom_vld 的 信号 来 适应 不 同 的 存储 器 。 

8051 的 111 条 指令 是 按 一 定 的 顺序 来 访问 不 同 存储 区 的 。 这 些 访问 不 会 同时 发 生 ， 因 此 它们 可 以 共用 地 址 线 和 数据 线 。 下 面 列 出 读 其 他 存储 区 的 读数 据 信号 : 
. ram_td_en_data 

. ram_td_en_sfr 

. ram_fd_en_idata( 可 选 ) 

* ram_td_en_xdata 

. ram_td_addr[15:0] 

.ram_td_byte[7:0] 

.ram_td_vld 


其 中 ， 四 个 读 使 能 信号 与 DATA 区 、SFR 区 、1DATA 区 和 XDATA 区 分 别 对 应 。 这 四 个 使 能 信号 共用 一 个 地 址 信号 ram_rd_addr[15:0]， 它 的 位 宽 是 16 位 。 其 中 DATA 区 、SFR 区 和 IDATA 区 只 用 低 8 
位 ，XDATA 区 用 16 位 。 


存储 器 返回 的 信号 是 ram_rd_byte[7:0] 和 ram_rd_vld。 如 果 处 理 器 能 够 在 收 到 使 能 信号 后 ， 确 保 在 第 二 个 周期 开始 时 就 能 把 数据 送 给 ram_rd_byte， 那 么 ram_rd_vld 就 可 以 一 直 被 赋值 为 1。 
对 存储 区 进行 写 操作 时 ， 我 们 也 可 借鉴 一 般 的 写 操作 接口 信号 ， 具 体 如 下 所 示 : 

.tam_wt_en_data 

.ram_wfr_en_sf 

. fam_wr_en_idata( 可 选 ) 

* ram_ wr_en_xdata 

. ram_ wr_addt[15:0] 

. ram_ wr_byte[7:0] 


写 操作 和 | 读 操作 类 似 ， 只 不 过 对 于 前 者 而 言 ， 在 送出 使 能 信号 的 同时 ， 必 须 一 起 送出 写 地 址 r am_wr_addr 和 写 数 据 r am_wr_byte。 在 一 个 周期 内 ， 处 理 器 送出 使 能 、 地 址 和 写 数据 ， 且 存储 器 在 这 个 周 


期 内 接收 完毕 ， 即 把 该 写 入 的 数据 ram_wr_byte 存 入 ram_wr_addr 对 应 的 位 置 。 
所 要 设计 的 软 核 处 理 器 的 接口 信号 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 软 核 处 理 器 的 接口 信号 


输入 系统 时 名 
oe 输入 高 电 平 有 效 复位 
系统 接口 入 

输入 系统 工作 使 能 

软 核 处 理 器 复位 


rom addr[15:0] i 记 CODE 区 地 址 

污 CODE 区 数据 

法 CODE 区 有 效 标识 

读 DATA 区 使 能 

污 SFR 区 使 能 

赤 IDATA 区 使 能 (只 对 8052 类 型 有 效 ) 


CODE 区 访问 接口 
rom byte[7:0| 


rom vld 


Train rd en data 


Train rd en sifr 


其 他 存储 区 接口 信号 起 XDATA 区 使 能 


ram rd addr[15:0] 讯 地 址 
ram rd bytef7:0] 输 。 存储 症 返 回 的 项 数据 


全 销 央 反 四 的 读数 据 有 效仿 


在 i 


ram wr en sir 与 SFR 区 央 和 

ram Wr en idata 给 | b 9 IDATA 区 使 能 (只 对 8052 类 型 有 效 ) 
ram Wr en xdata 辅 9 XDATA 区 使 站 

ram wr addr[15:0] 加 与 地 址 


写 其 他 存储 区 接口 信和 号 


ram wr byte[7:0] 输出 写 数 据 


首先 设计 一 个 能 够 完整 无 误 执 行 111 条 指令 的 软 核 处 理 器 ， 对 于 中 断 ， 则 可 在 后 续 再 添加 。 


系统 接口 除了 有 时 钟 信号 clk 和 复位 信号 rst 外 ， 还 增加 了 一 个 cpu_en 和 cpu_restart。cpu_en 相 当 于 软 核 处 理 器 的 工作 使 能 信号 ， 如 果 它 等 于 1， 那 么 软 核 处 理 器 继续 向 前 工作 一 个 周期 ， 如 果 它 等 于 0， 
那么 软 核 处 理 器 保持 本 周期 的 状态 不 变 ， 直 到 下 一 个 时 钟 到 来 且 使 能 信号 等 于 1 时 再 继续 工作 。cpu_en 相 当 于 为 软 核 处 理 器 增加 了 一 个 “暂停 ” 键 。 如 果 需 要 暂停 工作 ， 只 要 置 位 cpu_en 为 0， 那 么 软 核 处 
理 器 保持 当前 状态 不 变 ， 什 么 时 候 ， 需 要 它 继续 工作 了 ， 再 恢复 cpu_en 为 1 则 可 。 当 然 ， 如 果 不 用 这 个 功能 时 ， 可 以 直接 连接 cpu_en 到 1。 


cpu _restart 相 当 于 复位 功能 ， 一 旦 它 等 于 1， 软 核 处 理 器 复位 ， 在 cpu_restart 变 为 0 时 ， 不 管 软 核 处 理 器 以 前 处 于 任何 状态 ， 都 从 0 开始 重新 运行 。 


6.3 ”8051 软 核 处 理 器 的 基本 架构 


结合 上 一 节 的 接口 信号 ， 我 们 可 以 定 出 8051 软 核 处 理 器 的 基本 框架 。 具 体 如 下 所 示 : 


module r8051 ( 

input wire clk, 

input wire rst, 

input wire cpu en, 

input wire cpu restart, 
output reg rom en, 

output reg [15:0] rom aqqr， 

input wire [7:0] rom byte, 

input wire rom vilg, 

output wire ram rd en data, 
output wire ram rd en sfr, 
“ifdef TYPE8052 本 
output wire ram rd en idata, 
‘endif | 
output wire ram rd en xdata, 
output wire [15:0] ram rd adgdr., 
input wire [7:0] ram rd byte, 
input wire ram rd vilg, 
output wire ram wr en data, 
output wire ram wr en sfr, 
“ifdef TYPE8052 = 
output wire ram wr en idata, 
‘endif 3 
output wire ram wr en xdata, 
output wire [15:0] ram wr aggr, 
output wire [7:0] ram wr byte 

); 


endmodule 


这 是 只 有 输入 和 输出 的 空 模块 。 在 此 还 定义 了 一 个 编译 值 TYPE8052， 如 果 我 们 需要 使 用 8052 类 型 的 处 理 器 ， 那 么 只 需要 定义 这 个 编译 值 ， 就 能 在 文件 中 将 现在 处 理 器 转变 为 该 类 型 。 由 于 输入 、 输 出 


接口 中 的 ram_rd_en_idata 和 ram_wr_en_idata 与 TPYE8052 相 关 ， 因 此 可 使 用 ifdef TYPE8052 让 这 两 个 接口 只 在 8052 类 型 中 出 现 。 
读 完 该 段 程序 可 能 有 些 读者 会 问 : 明明 在 111 条 指令 中 ， 有 的 指令 是 3 字 节 长 、 有 的 是 2 字 节 长 ， 且 只 有 一 半 是 1 字 节 长 ， 那 么 为 什么 本 程序 中 定义 的 CODE 区 接口 的 rom_byte 只 有 1 个 字 节 长 ? 


这 是 因为 我 们 需要 设计 一 个 可 以 适应 变 长 指令 的 系统 。 通 俗 一 点 说 : 就 是 希望 单字 节 的 指令 能 在 1 个 周期 内 完成 、 双 字 节 的 指令 能 在 2 个 周期 内 完成 、 三 字 节 的 指令 能 在 3 个 周期 内 完成 。 如 此 ， 我 们 按 
节 


= = 
照 字 节 送 入 指令 ， 则 不 管 一 个 指令 的 长 度 是 多 少 ， 当 指令 送 入 完毕 ， 它 也 就 执行 完毕 。 


如 果 熟 悉 本 书 第 2 章 的 内 容 ， 则 可 知道 系统 的 指令 很 多 ， 但 每 条 指令 完成 的 动作 非常 简单 ， 再 加 上 数据 都 是 8 位 的 ， 数 据 处 理 的 难度 就 显得 非常 修了。 单字 节 的 指令 可 以 指令 流水 第 一 级 流水 读 出 数据 ， 
在 第 二 级 流水 写 上 处 理 完毕 的 数据 ; 双 字 节 的 指令 也 可 以 在 第 一 个 字 节 取出 时 完成 读 ， 然 后 在 第 二 个 字 节 取出 时 进行 写 操作 ; 三 字 节 指令 就 显得 更 加 宽裕 了 ， 可 以 在 2 个 字 节 读 出 时 完成 读数 据 ，3 个 字 节 都 
取出 时 进行 写 数据 操作 。 以 上 描述 的 都 是 通 剃 性 的 操作 ， 具 体 指令 需要 具体 分 析 。 


软 核 处 理 器 从 ROM 接 口 里 面 取 指令 ， 这 些 以 字 节 为 “流水 ”的 指令 流 ， 根 据 指令 的 不 同 指挥 RAM 相 应 的 读 接 口 启动 ， 接 着 对 RAM 内 相应 的 数据 进行 改写 ， 改 写 完毕 后 ， 从 RAM 的 写 接口 将 结果 写 入 某 
处 。 因 此 ， 指 令 流 是 关键 。 


图 6.3 是 我 们 设想 的 指令 流程 。 我 们 先 给 出 一 个 地 址 rom_addr[15:0]， 并 拉 高 rom_en， 那 么 在 下 一 个 周期 内 ，rom_byte 也 就 等 于 cmda， 然 后 在 下 一 个 周期 开始 ， 新 的 指令 字 节 到 来 并 进入 cmda 内 ， 
那 以 前 cmda 内 的 指令 就 过 渡 到 cmdb， 如 此 不 断 运行 ， 指 令 流 就 锥 ROM 开始， 按照 cda、cmdb、cmdec 的 顺序 流动 。 


AS w 
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通常 每 一 条 指令 会 完成 一 次 读 RAM 和 写 RAM 的 操作 ， 下 面 是 结合 图 6.3 对 三 种 长 度 指令 进行 污 RAM 和 写 RAM 过 程 的 说 明 。 


单字 节 指 令 在 cmda 时 ， 读 RAM ; 在 cmdb 时 ， 写 RAM。 在 cmdc 时 不 能 写 RAM ， 这 是 因为 如 果 单 字 节 位 于 cmdc 时 ， 那 么 cmdb 与 cmda 可 能 是 一 个 双 字 节 指 令 ， 它 也 可 能 在 进行 写 RAM ， 如 此 两 个 写 
RAM 操 作 会 在 同一 个 写 RAM 接 口上 冲突 ， 因 此 应 该 严禁 单字 节 指 令 在 cmdc 时 进行 写 操 作 。 


2. 双 字 节 指令 


当 双 字 节 指令 的 头 字 节 处 于 cmda 时 ， 它 的 另外 一 个 字 节 还 处 在 ROM 内 。 此 时 ， 它 可 以 进行 读 RAM 操 作 ; 当然 ， 若 它 的 读 地 址 位 于 第 二 个 字 节 内 ， 那 它 则 不 能 进行 读 RAM。 当 它 的 头 字 节 位 于 cmdb 的 
时 候 ， 也 可 以 读 RAM ， 此 时 它 的 第 二 个 字 节 则 位 于 cmda 里 。 如 果 它 的 头 字 节 人 在 cmda 时 ， 发 起 了 读 操 作 ， 那 么 当头 字 节 在 cmdb 时 ， 也 可 以 进行 写 操作 。 


当头 字 节 位 于 cmdc 时 ， 可 以 进行 写 RAM 操 作 ， 但 不 能 进行 读 RAM 操 作 。 这 是 因为 cmda 如 果 是 单字 节 ， 那 么 它 完全 可 以 发 生 读 操作 ， 而 此 时 只 有 一 个 读 操 作 接 口 ， 不 能 同时 完成 两 条 指令 的 同一 类 型 
操作 。 


3. 三 字 节 指令 


对 于 三 字 节 指令 而 言 ， 当 指令 头 字 节 位 于 cmda 或 cmdb 时 ， 可 以 进行 读 操 作 ， 当 它 在 cmdc 时 ， 可 进行 写 操作 。 三 字 节 的 指令 基本 不 和 别 的 指令 发 生 冲 突 ， 原 因 是 它 会 占据 整个 指令 流水 级 ， 不 会 和 其 
他 指令 同时 出 现 。 


指令 流 是 软 核 处 理 器 进行 操作 的 基础 ， 完 成 什么 操作 由 指令 来 决定 。 而 最 主要 的 操作 是 取 数 据 和 写 数据 。 由 于 8 位 处 理 器 处 理 数 据 相 对 简单 ， 因 此 ， 从 取 数 据 到 写 数据 之 间 的 处 理 过 程 就 变 的 无 足 轻重 
可 
6.4 _ 软 核 处 理 器 基本 函数 定义 


可 以 把 本 书 设计 的 软 核 处 理 器 想象 成 一 个 “ 干 手 观音 ”，111 条 指令 是 “ 干 手 ”， 主 体 程序 就 是 承载 “ 干 手 ” 的 观音 。 


在 理解 了 指令 流 控制 数据 操作 这 一 核心 运作 后 ， 读 者 就 可 以 尝试 搭建 一 个 主体 程序 。 首 先 需 要 准备 一 个 include 文 件 。 正 如 编写 C 程 序 一 样 ， 使 用 include xxx.h 来 进行 定义 一 些 常用 的 变量 和 函数 。 在 这 


里 ， 也 可 借用 人 程序 的 做 法 设计 一 个 .h 文 件 。 将 这 个 .h 文 件 命名 为 instruction.v。 它 里 面 需 包 含 一 种 可 以 将 某 个 字 节 准确 定位 为 哪 一 类 指令 的 函数 。 限 于 篇 幅 ， 我 们 列 出 一 类 用 于 定义 算术 指令 的 函数 : 
//ARITHMETIC OPERATIONS 
//ADD 
function add a rn(input [7:0] 1) add a rn = (II7:3]==5"b00101)” endfunction 
function aqq a di(input [7:0] i); aqd a di=(i==8'。b00100101); endfunction 
function add a ri(input [7:0] i); aqd a ri=(i[7:1]==7'b0010011); endfunction 
function add a da(linput [7:0] i); add a da = (i==8'|b00100100); endfunction 
//ADDC 加 时 
function addc a rn(input [7:0] i); aqqc a rn = (i[7:3]==5'1b00111); endfunction 
function addc a di(input [7:0] i); addc a di = (i==8'1b00110101); endfunction 
function addc a ri(input [7:0] i); aqqc a ri = (i[7:1]==7'1b0011011); endfunction 
function addc a dal(linput [7:0] i); addc a da = (i==8'|b00110100); endfunction 
/ /SUBB Si 6 
function subb a rn(input [7:0] i); subb a rn=(i[7:3]==5'b10011); endfunction 
function subb a di(input [7:0] i); subb a di=(i==8'b10010101); endfunction 
function subb a ri(input [7:0] i); subb a ri=(i[7:1]==7'b1001011); endfunction 
function subb a dal(linput [7:0] i); subb a da = (i==8'b10010100); endfunction 
//INC 
function inc a (input [7:0] i); inc a = (i==8'1b00000100); endfunction 
Function inc rn(input [7:0] i); inc rn = (i[7:3]==5'1b00001); endfunction 
Function inc di(input [7:0] i); inc di = (i==8'b00000101); endfunction 
function inc ri(input [7:0] i); inc ri = (i[7:1]==7'b0000011); endfunction 
function inc dpl(input [7:0] i); inc dp =(i==8'/b10100011); endfunction 
//DEC 
function dec a(input [7:0] i); dec a = (1==8'b00010100) endfunction 
function dec rn(input [7:0] i); dec rn = (i[7:3]==5'1b00011); endfunction 
function dec dil(input [7:0] i); dec di = (i==8'1b00010101); endfunction 
function dec ril(input [7:0] i); dec ri = (i[7:1]==7'1b0001011); endfunction 
//MUL 
Function mul (input [7:0] i); mul=(i==8'b10100100); endfunction 
//DIV 
Function div(input [7:0] i); div=(i==8'b10000100); endfunction 
//DA 
fFunction dal(linput [7:0] i); da = (i==8'b11010100); endfunction 


这 些 “ 一 句 话 ”函数 可 以 很 容易 让 我 们 辨认 出 某 个 字 节 到 | 底 是 哪 一 条 指令 。 例 如 字 节 : cmd=8'b11010100， 在 进行 定义 前 ,读者 若 想 知道 它 到 底 是 什么 指令 ， 可 能 就 要 如 同 查 字典 一 样 ， 翻 看 指令 集 
手册 ， 才 能 知道 它 到 底 是 什么 指令 。 但 有 了 这 些 “ 一 句 话 ”函数 ， 事 情 就 变 得 简单 了 。 例 如 通过 da (cmd) 就 可 以 很 容易 地 判断 出 cmd 是 否 属于 DA 指令 。 当 然 也 可 以 使 用 (cmd==8'b11010100) 来 判别 


是 否 属于 DA 指令 ， 但 这 绝 没 有 da (cmd) 直观 可 行 。 


在 6.3 节 我 们 定义 了 指令 流 ， 其 “出 和 镜 ” 的 顺序 是 cmda 一 cmdb 一 cmdc。 再 加 上 这 些 “ 一 句 话 ” 子 数 ， 我 们 就 可 以 轻松 地 做 一 些 事情 了 ， 例 如 下 面 : 


assign length3 = anl di qa(cmqa) |orl di dal(cmda) |xrl di dal(cmda) |mov di di (cmda) |mov di qa (cmqa) |mov dp da (cmqa) |jb(cmda) |jnb (cmda) |jbc (cmda) lacall (cmda) |lcall (cmda) |ajmp (cmde 


二 从 


这 里 定义 了 一 个 变量 length3， 它 表示 3 字 节 指令 。 
变 成 了 1，length3 也 就 跟着 变 成 了 1， 如 此 ， 我 们 就 知道 了 cmda 里 出 现 了 1 


那么 使 用 这 些 对 应 的 “一 句 话 ” 冰 数 就 可 以 知道 后 面 的 代码 中 是 否 出 现 了 3 字 节 指令 。 


一 一 -HH 人 
条 三 字 节 日 ~X。 


一 旦 cmda 是 这 些 指令 中 的 任何 一 个 ， 那 么 它 的 xxx (cmda) 就 


现在 再 看 看 其 他 长 度 的 指令 : 


assign lengthl = add a rn(cmda)|addc a rn(cmda) |subb a rnl(cmda) |inc al(cmda) |inc rnl(cmda) |inc dp (cmda) |dec al(cmda) |dec rn(cmda) |mul (cmda) |div(cmda) |da(cmda) |lanl a rn(cmda) |orl 
assign Length2rl = add a ri (cmda)|addc a ri(cmda) |subb a ri(cmda) |inc ri(cmda) |dec ri(cmda) |anl a ri(cmda) |orl a ri (cmda) |xrl a ri(cmda) |mov a ri(cmda) |movc a dp (cmda) Imovc a 
assign length2 = add a di (cmda)|add a dal(cmda)|addc a di(cmda)|addc a dal(cmda) |subb a di(cmda) |subb a dal(cmda) |inc di(cmda) |dec di(cmda) |anl a dil(cmda) |orl a di (cmgda) |xrl a qi 


length1 表 示 1 字 节 长 度 的 指令 ，length2r1 其 实 也 是 1 字 节 长 度 的 指令 ， 但 不 能 将 它们 当成 单字 节 指 令 ， 因 为 它们 的 操作 复杂 ， 若 作为 1 字 节 长 度 来 处 理 ， 根 本 就 完成 不 了 它们 需要 的 操作 。 因 此 ， 我 们 


把 它们 当成 双 字 节 指令 ， 它 的 后 面 可 以 跟 一 个 空 字 节 。 


对 于 这 种 情况 ， 我 们 试 举 一 例 来 说 明 : add_a_ri (cmda) 。 这 是 一 个 加 法 指令 ， 常 见 的 相关 操作 数 是 ACC， 也 就 是 指令 中 的 a， 另 外 一 个 操作 数 是 ri (Ri) ， 那 么 我 们 获得 Ri 的 方法 是 从 RO 或 R1 内 取出 
地 址 ， 然 后 再 依 这 个 地 址 找到 真正 的 操作 数 。 如 此 ， 一 个 读 操作 不 能 满足 它 的 操作 要 求 。 对 于 add_a_ri 而 言 至 少 需要 两 次 读 操作 ， 一 次 是 读 出 地 址 ， 第 二 次 才 是 读 真 正 的 数据 。 而 单字 节 指 令 只 能 有 1 个 读 和 
写 操 作 ， 因 此 把 add_a_ri 算 成 单字 节 指令 根本 满足 不 了 相关 要 求 。 若 把 它 算 成 双 字 节 指令 ， 那 么 问题 就 可 以 得 到 解决 。 


在 instruction.v 里 ， 除 了 111 个 “一 句 话 ”函数 外 ， 还 有 一 个 除法 浮 数 。 虽 然 Verilog 语 法 里 面 有 除法 符号 “/”， 但 没有 相关 的 硬件 除法 器 ， 因 此 这 个 除法 器 需要 我 们 自己 设计 ， 下 面 的 这 个 除法 浮 数 就 


是 编者 设计 的 ， 它 能 在 一 个 时 钟 周期 内 得 到 相应 的 计算 结果 。 
function [15:0] divigde ( input [7:0] a input [7:0] b); 
reg [7:0] ans; 
reg [7:0] rem; 
reg [7:0] 沪 了 2 
reg [7:0] x6; 
reg [7:0] 区 D2 
reg [7:0] x4; 
reg [7:0] 交 32 
reg [7:0] XZ 
reg [7:0] XXX， 
reg [7:0] x0; 
reg [1:0] VoD» 
reg [2:0] y4; 
reg [3:0] y3; 
reg [4:0] y2; 
reg [5:0] yl; 
reg [6:0] y0; 
begin 
x/ = a; 
ans[7] = (|b[7:1])? 1'bO : x7[7]; 
x6 = {(~ans[7])&al7l,a[6:0] }; 
ans[6] = (|b[7:2])? 1'"b0 : (x6[7:6]>=b[1:0]); 
yD = ans[6] ? (x6[7:6]-b[1:0]) : x6[7:6]; 

x = { y3, a[lS:0] }; 

ans[5] = (|b[7:3])? 1"b0 : ( x5[7:5]>=b[2:0] ); 
y4 = ans[5] ? (x5[7:5]-b[2:0]) : x5[7:5]; 

x4 = { y4, a[4:0]}; 

ans[4] = (|b[7:4])? 1'b0 : ( x4[7:4]>=b[3:0] ); 
y3 = ans[4] ? (x4[7:4]-b[3:0]) : x4[7:4]; 

x3 = {yY3: aL330]}3 

ans[3] = (|b[7:5])? 1"b0 : ( x3[7:3]>=b[4:0] ); 
y2 = ans[3] ? (x3[7:3]-b[4:0]) : x3[7:3]; 

x2 = {y2,a[l2:0]}; 

ans[2] = (|b[7:6])? 1'b0 : ( x2[7:2]>=b[5:0] ); 
yl = ans[2] ? (x2[7:2]-b[5:0]) : x2[7:2]; 

xl1 = {yl,a[ll:0]}; 

ans[1] = (|b[7]) ? 1'b0 : ( xl1[7:1]>=b[6:0] ); 
y0 = ans[1] ? (x1[7:1]-b[6:0]) : x1[7:1]; 

x0 = {y0,a[ol}; 

ans[0] = (x0>=b); 

rem = ans[0] ? (x0-b) : x0; 

divide = {rem,ans}; 

end 


endfunction 


这 是 一 个 除法 函数 ，8 位 的 a 是 被 除数 ，8 位 的 b 是 除数 。 最 后 的 结果 是 8 位 的 商 和 余数 。 由 于 function 只 支持 一 个 输出 ， 因 此 ，8 位 的 商 和 8 位 的 余数 并 行 拼 成 16 位 送出 ， 高 8 位 为 余数 ， 低 8 位 为 商 。 


不 得 不 说 ， 讲 解 Verilog 确 实 较 难 。 原 因 在 于 Verilog 代 码 是 经 过 深思 熟 虑 的 结果 ， 而 非 能 够 直接 引导 思维 的 过 程 。 在 前 一 本 书 中 ， 有 读者 说 我 们 以 代码 充实 书稿 。 实 际 上 我 们 已 经 尽 可 能 精简 代码 ， 以 
达到 最 好 的 效果 。 由 于 软件 代码 生产 和 复制 、 修 改 极 容易 ， 于 是 平 ， 大 家 都 有 一 个 印象 ， 觉 得 代码 没什么 ， 只 要 清楚 结构 是 什么 就 行 了 。 


读者 阅读 本 书 会 发 现 ，8051 的 架构 很 简单 ， 无 非 是 按照 指令 进行 一 些 简单 的 加 减 乘除 、 逻 辑 移 位 。 但 Verilog 开 发 ， 本 就 是 按照 设计 要 求 ， 以 代码 的 形式 来 “ 重 表达 ”这 些 需求 。 


上 面 的 除法 函数 就 是 这 样 的 ， 它 的 计算 方法 非常 简单 。 而 使 用 Verilog 来 准确 表述 并 在 最 后 构成 完整 的 软 核 处 理 器 代码 才 是 我 们 最 后 追求 的 目标 。 上 述 代码 就 不 详细 解释 了 ， 读 者 只 要 会 使 用 这 个 函数 来 
完成 除法 运算 即 可 。 


6.5” 软 核 处 理 器 主体 程序 解读 


instruction.v 里 面 定 义 了 111 个 “一 句 话 ”的 指令 识别 函数 ， 以 及 一 个 复杂 的 除法 操作 函数 。 由 于 function 不 能 单独 存在， 它 必 须 在 module 里 面 才 能 起 效 ， 因 此 ， 我 们 使 用 `include 来 把 这 个 
instruction.v 包 含 在 我 们 的 主体 程序 里 面 。 


主体 程序 很 简单 ， 就 是 一 个 文件， 总 长 度 也 就 是 五 百 多 行 ， 当 然 里 面包 含 了 很 多 注释 。 下 面 用 作 示 例 的 是 r8051.v 的 程序 ， 也 就 是 8051 软 核 处 理 器 的 架构 表述 。 这 个 架构 其 实 就 是 为 了 实现 111 条 指令 
而 搭建 的 一 个 框架 ， 它 本 身 不 能 实现 一 条 指令 的 功能 。 正 如 一 条 有 111 条 腿 的 蚂 肉 ,那么 r8051.v 就 是 蚂 肉 的 役 干 。 在 这 个 包干 的 基础 上 ， 我们 可 以 一 条 一 条 地 把 它 的 111 条 腿 添 加 上 去 。 有 了 上 腿 的 蚂 内 ， 可 
来 去 如 风 ， 没 有 腿 的 蚂 肉 ,虽然 一 步 也 不 能 挪动 ， 但 也 有 一 个 好 处 ， 那 就 是 简单 并 适合 爱好 者 们 观摩 。 


现 开始 逐一 解读 这 个 r8051.v 程 序 : 


‘define TYPE8052 
‘define DEL ] 
module r8051 ( 
input wire 
input wire 


Glk;, 
rst, 


input wire cpu en, 

input wire cpu restart, 
output reg rom en, 

output reg [15:0] rom aqqr， 

input wire [7:0] rom byte, 

input wire rom vilg, 

output wire ram rd en data, 
output wire ram rd en sfr, 
“ifdef TYPE8052 加 
output wire ram rd en idata, 
“engdif 5 
output wire ram rd en xdata, 
output wire [15:0] ram rd addr 
input wire [7:0] ram rd byte, 
input wire ram rd vilgd, 
output wire ram wr en data, 
output wire ram wr en sfr, 
ifdef TYPE8052 

output wire ram wr en idata, 
‘endif | 
output wire ram wr en xdata, 
output wire [15:0] ram wr aqqr， 
output wire [7:0] ram wr byte 

); 

include "instruction.v" 


在 一 个 .v 文 件 里 ， 首 先 要 定义 接口 。 在 本 章 前 面 的 内 容 中 ， 我 们 已 经 给 出 了 接口 的 定义 ， 在 这 里 ， 可 通过 input 或 output 的 定义 把 这 个 软 核 处 理 器 的 接口 展现 出 来 。 


由 于 还 存在 8052 类 型 的 架构 ， 为 了 方便 我 们 切换 ， 在 程序 的 第 一 行 定义 了 一 个 TYPE8052。 我 们 只 需要 注释 掉 TYPE8052 的 定义 即 可 让 这 个 软 核 处 理 器 适 配 成 标准 的 8051 架 构 ， 如 果 打开 它 ， 那 就 是 
8052 类 型 的 。 


在 端口 定义 中 ， 我 们 可 看 到 下 面 的 语句 : 


output wire ram rd en idata, 


如 果 设 计 中 采用 的 是 8052 类 型 处 理 器 ， 那 么 ram_rd_en_idata 表 示 对 IDATA 区 的 读 操作 ; 否则 在 8051 标 准 架 构 中 ， 这 个 输出 信号 就 不 存在 。 


在 定义 了 接口 后 ， 我 们 使 用 下 面 的 语句 来 包含 上 一 节 讨 论 的 指令 识别 函数 和 除法 函数 。 


“include "instruction.v" 


紧 接 着 ， 应 该 讲解 下 面 用 到 的 wire、reg 的 定义 。 但 这 些 信号 的 定义 有 很 多 ， 如 果 全 列 在 这 里 ， 即 没有 意义 ， 又 占据 很 大 篇 幅 ， 因 此 这 里 省 略 ， 下 面 是 它 的 部 分 定义 。 
1. 系 统 的 使 能 信号 


在 前 面 的 章节 中 讲 过 ，8051 有 两 种 方式 进行 “和 暂停”， 一 个 是 输入 端口 cpu_en， 我 们 一 旦 赋 给 cpu_en 一 个 低 电 平 ， 那 么 所 有 的 寄存 器 都 会 保持 当前 状态 不 变 。 如 果 cpu_en 再 出 现 高 电 平 ，8051 软 核 处 
理 器 则 又 重新 活动 起 来 ， 仿 佛 “暂停 ”事件 从 没 发 生 。 另 外 一 种 方式 是 : rom _vld 与 ram_rd_vld。 这 种 方式 是 在 8051 连 接 不 同 的 存储 器 时 可 能 被 用 到 。 若 连接 的 存储 器 速度 快 ， 能 够 在 下 一 个 周期 内 给 出 数 
据 ， 那 么 这 两 个 信号 没什么 大 用 处 ; 如果 连接 的 存储 器 是 EEPROM 等 “ 慢 速 ”存储 器 ， 那 么 rom_vld 与 ram_rd_vld 就 派 上 用 场 了 ， 且 一 旦 rom_en 与 ram_rd_en 生 效 ， 系 统 则 自动 停止 ， 并 等 待 rom_vld 与 
ram_rd _vld 来 解除 这 种 自动 停止 。 如 此 ， 不 管 你 连接 的 存储 器 多 么 慢 速 ， 只 要 你 在 获得 数据 后 ， 把 rom_vld 或 ram_rd _vld 赋 给 高 电 平 ， 那 么 软 核 处 理 器 会 等 到 这 个 高 电 平 来 的 时 候 ， 继 续 前 面 的 工作 。 


现在 ,我 们 用 Verilog 代 码 把 这 两 种 方式 整合 在 一 起 表现 出 来 。 具 体 代码 如 下 : 


/玉米 火炎 火炎 火炎 类 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 类 火炎 炎炎 火炎 火炎 大大 炎炎 类 / 


//work en 

always @ ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 

rd wait <= #0D 
else if ( cpu rest 
rd wait <= #°D 
else if ( work en 
“ifdef TYPE8052 
if ( ram rd en datalram rd en sfrlram rd en idatalram rd en xdata ) 
else 
if ( ram rd en datalram rd en sfrlram rd en xdata ) 
‘endif | | 


i] BO0s 
站 巧 站 
， 1 'b0; 


— 可 | 9 可 | 


rd wait <= # DEL 1'bl; 
else if ( ram rd vild ) 
rd wait <= #°DEL 1'b0; 
else; 


else; 
always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 

rom wait <= # DEL 1'b0; 

else if ( cpu restart ) 
rom wait <= #DEL 1'b0; 
else if ( work en ) 
if ( rom en ) | 
rom wait <= 
else if ( rom vl] 
rom wait <= 
else; 


PT 1'b1; 


砷 站 
I gt | 


EL 1'bO; 


else; 


assign work en = ( ( rd wait & ~ram rd vld )|( rom wait & ~rom vid ) ) ? 1'b0 : cpu en; 
A A ee 


代码 中 的 rd_ wait 与 rom_wait 是 新 增加 的 两 个 寄存 器 。rd_wait 是 为 了 标识 ram_rd_ en 和 ram_rd _vld 之 间 的 空 档 ; rom_wait 则 是 rom_en 与 rom vld 之 间 的 空 档 。 而 它们 是 如 何 标 识 这 段 空 档 的 呢 ? 以 
rom_wait 为 例 来 说 明 ，rom_en 会 让 rom_wait 等 于 1， 而 rom vld 会 让 rom_wait 重 新 恢复 为 0， 就 是 这 么 简单 。 


真正 的 系统 总 使 能 是 work_en。 它 在 没有 对 存储 器 进行 读 操 作 的 时 候 等 于 cpu_en。 如 果 有 读 操作 ， 那 么 rd_wait 或 rom_wait 就 等 于 1， 从 而 会 让 总 使 能 work_en 失 效 。 一 旦 它 的 “解锁 ”信和 号 
ram_rd vld 或 rom_vld 来 了 之 后 ， 立 即 “ 解 锁 ”，work_ en 立即 回归 为 1。 于 是 ，rd_wait 或 rom_wait 也 会 同时 变 为 0， 那 么 在 rom_en 与 rom_vld 之 间 的 时 钟 周 期 内 ， 系 统 会 一 直 “ 和 暂停 ”， 直 到 rom vld 让 
这 种 “暂停 ”取消 。rd_wait 或 rom_wait 可 以 在 系统 复位 ， 也 就 是 cpu_restart 有 效 的 时 候 ， 进 行 清除 。 就 好 比 整 个 系统 复位 了 ， 而 rd_wait 或 rom_wait 再 为 1， 并 继续 等 待 存储 器 的 数据 到 来 ， 已 经 没有 意义 
了 ， 这 个 时 候 ， 直 接 对 其 值 进行 清除 ， 同 时 使 其 从 复位 的 地 方 重新 执行 。 


另外 ， 所 有 的 寄存 器 (包括 rd_wait 与 rom_wait) 都 在 work_en 有 效 的 情况 下 进行 操作 。 如 果 work_en 等 于 0， 那 么 软 核 处 理 器 中 所 有 的 寄存 器 都 将 保持 现 有 的 数值 不 变 ， 直 到 work_en 重 新 为 1。 


如 果 程 序 连 接 的 存储 器 能 够 满足 在 下 一 个 周期 内 就 给 出 所 读数 据 的 要 求 ， 那 么 我 们 可 以 使 rom_vld 或 ram_rd_vld 为 高 电 平 ， 那 么 rom_vld 或 ram_rd vld 对 work_en 的 控制 “自动 失效 ”。 当 然 ， 如 果 我 
们 不 想 使 用 cpu_en 来 控制 软 核 处理 器 的 运作 ， 那 么 也 可 以 将 cpu_en 连 接 到 高 电 平 ， 以 使 cpu_en 对 work_en 的 操作 “自动 失效 ” 


2. 指 令 的 流水 序列 


我 们 先 回顾 一 下 获取 指令 的 方法 。 在 r8051.v 程 序 中 有 专用 的 读 取 指令 的 接口 : rom_en 和 rom_addr[15:0]。 只 需 赋 给 rom_en 一 个 高 电 平 ， 然 后 给 16 位 宽 的 地 址 rom_addr 赋 于 正确 的 地 址 ， 那 么 在 下 一 


个 周期 里 ，rom_byte[7:0] 里 就 出 现 了 存放 在 rom_addr 中 的 单字 节 指 令 。 


如 果 是 等 位 宽 的 指令 流 ， 比 如 所 有 的 指令 都 是 1 个 字 节 长 的 ， 那 么 这 个 指令 流 就 非常 容易 管理 了 。 但 我 们 知道 8051 的 处 理 器 既 有 1 字 节 长 的 指令 ， 又 有 2 字 节 和 3 字 节 长 的 指令 ， 那 么 要 想 统 一 处 理 这 些 指 
令 需要 一 些 技巧 。 


如 图 6.4 所 示 ， 我 们 采用 cmd0、cmd1 和 cmd2 来 表示 指令 的 流水 。cmd2 比 cmd1 早 一 个 周期 ，cmd1 又 比 cmd0 早 一 个 周期 ， 而 cmd0 就 是 等 同 于 当前 的 rom_byte[7:0]。 


-人 作 、v2e 
日 六 1 


cmd0 cmdl cmd2 


图 6.4 ”指令 流 关系 示意 


如 果 是 单字 节 指 令 ， 例 如 8 h04， 用 汇编 语言 可 表示 为 INC，ACC， 在 我 们 的 instruction.v 里 面 它 是 inc_a 指 令 ， 只 有 一 个 字 节 ， 因 此 ， 无 论 它 在 cmd0 中 ， 还 是 在 cmd1 或 cmd2 中 ， 我 们 只 需要 检查 
cmd2/1/0 里 面 的 数值 是 否 等 于 8 h04 就 可 以 知道 它 是 否 是 INC，ACC 这 条 指令 。 


如 果 是 双 字 节 指令 ， 例 如 8'h24， 它 的 汇编 语言 表达 是 ADD，ACC，#data。 它 是 双 字 节 指令 ， 第 一 个 字 节 等 于 8'h24， 第 二 个 字 节 是 #data， 也 就 是 会 和 ACC 相 加 的 立即 数 。 我 们 假设 这 个 立即 数 是 
8'h04， 那 么 这 个 双 字 节 指令 就 是 :8'h24、8'h04。 如 果 cmd0 等 于 8'h24， 那 么 8'h04 还 存在 于 ROM 内 ; 如 果 cmd1 等 于 8'h24， 那 么 cmd0 就 是 8'h04; 如 果 cmd2 等 于 8'h24， 那 么 cmd1 就 放 着 8'h04， 而 
cmd0 就 是 下 一 条 指令 的 首 字 节 了 。 


我 们 不 能 使 用 原始 的 cmd2/1/0 序 列 来 表示 该 指令 的 意思 ， 原 因 在 于 双 字 节 和 三 字 节 指令 都 有 和 多余 的 字 节 存放 立即 数 、 地 址 等 。 这 些 多 余 的 字 节 很 容易 被 程序 识别 为 新 的 指令 。 例 如 8'h24、8'h04 是 双 
字 节 指令 。8'h04 是 它 的 立即 数 ， 但 它 又 是 单字 节 指 令 INC ACC 的 机 器 码 。 如 果 cmd1==8'h24，cmd0==8'h04， 那 么 cmd1 在 被 识别 为 ADD，ACC，#data 的 同时 ，cmd0 也 被 识别 为 INC ACC 了 。 这 种 情 
况 显 然 不 对 。 


因此 ， 我 们 要 为 cmd1 和 cmd0 准 备 一 个 标牌 。 这 个 标牌 的 意思 是 标识 cmd10 是 否 为 一 个 指令 的 首 字 节 。 如 果 是 首 字 节 ， 标 牌 为 1， 如 果 不 是 首 字 节 ， 标 牌 为 0。 结 合 标牌 和 cmd1/0， 我 们 就 不 会 犯 上 面 
的 错误 了 。 


这 个 标牌 和 指令 长 度 有 关 。 如 果 是 双 字 节 指令 ， 那 么 它 有 权 将 下 一 条 指令 的 标牌 写 为 0; 如 果 是 三 字 节 指令 ， 那 么 下 一 个 字 节 和 下 下 字 节 都 需要 写 为 1。 
有 了 上 面 的 基础 知识 ， 我 们 就 可 以 理解 下 面 的 代码 了 : 


/玉米 火炎 火炎 火炎 类 业 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 大 火炎 炎炎 炎炎 火炎 大大 大大 类 / 


//cmd0/cmd1l/cmd2 cmda/cmdb/cmdc 
assign cmd0 = rom byte; 

always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 

cmdl <= #°DEL 8'b0; 

else if ( work en ) 

cmdl1l <= # DEL cmd0; 

else; 

always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 

cmd2 <= #°DEL 8'b0; 

else if ( work en ) 

cmd2 <= # DEL cmdb; 

else; 


always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 
cmd flag <= #°DEL 3'b1; 
else if ( cpu restart ) 
cmd flag <= #°DEL 3'b1; 
else if ( work en ) 
if ( wait en ) 
~ cmd flag <= {1'b0,cmd flag[1:0]}; 
else if ( length2|length2r1 ) 加 
cmd flag <= # DEL 3'b101; 
else if ( length3 ) 
cmd flag <= #°DEL 3'b100; 
else 
cmd flag <= #°DEL { cmd flag[1:0],1'bl}; 
else; 


assign cmda = cmd flag[1] ? cmgd0 : 8'b0; 

assign cmdb = cmd flag[2] ? cmdql : 8'b0; 

assign cmdc = cmq2; 

/玉米 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 交火 火炎 火炎 火炎 大大 类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 炎炎 类 / 


在 上 面 的 代码 中 ，cmd0/1/2 表 示 指 令 流 的 原始 数据 ，cmda/b/c 表 示 首 字 节 的 流程 。 使 用 首 字 节 的 流 数据 可 以 方便 我 们 查询 当前 是 哪 一 条 指令 在 执行 。 
cmd flag 是 我 们 为 cmd0/1/2 准 备 的 标牌 。 上 有 具体 来 说 ，cmd flag[1] 是 cmd0 的 ，cmd flag[2] 是 cmd1 的 。 


在 cmd0 是 首 字 节 时 ， 也 就 是 cmd_flag[1] 等 于 1 时 。 我 们 通过 length2、length2r1 和 length3 来 判别 cmd0 存 放 的 首 字 节 到 底 是 单字 节 指令 ， 还 是 双 字 节 指 令 、 三 字 节 指令 。 如 果 是 双 字 节 指令 ， 那 么 在 
下 一 个 周期 内 ，cmd flag[2] 必 须 是 1， 这 是 因为 在 下 一 个 周期 内 cmd0 (cmda) 存放 的 数据 转移 到 了 cmd1 中 ; cmd_flag[1] 必 须 是 9， 这 是 因为 它 是 双 字 节 指 令 ， 它 的 第 2 字 节 已 紧 随 其 后 被 取出 ; 
cmd _flag[0] 必 须 是 1， 原 因 也 在 于 它 是 2 字 节 指令 ， 除 了 它 的 第 双 字 节 指令 外 ， 后 续 的 是 新 指令 。 如 果 是 三 字 节 指令 ，cmd _flag 必 须 赋值 于 3'b100， 这 才能 确保 当前 指令 后 续 2 个 字 节 的 标牌 都 是 0。 


cmd _flag[2:0] 是 不 断 向 右 移 位 的 ， 并 不 断 地 补充 1， 除 非 因为 识别 出 它 是 双 字 节 指令 或 三 字 节 指令 来 强制 赋值 为 0。 


在 cpu_restart 有 效 时 ， 系 统 重 新 复位 ， 此 时 cmd flag 赋 值 为 3b001。cmd flag[2] 对 应 cmd1，cmd flag[1] 对 应 cmd0。 此 时 只 有 cmd flag[0] 为 1 才 表 示 在 下 一 个 周期 内 ， 某 个 指令 的 首 字 节 会 出 现在 
cmd0 上 ， 这 也 很 好 理解 ， 在 本 周期 内 我 们 使 用 rom_en/rom_addr[15:0] 来 发 起 读 指令 操作 ， 并 下 一 个 周期 上 ， 该 指令 出 现在 rom_byte 上 .。 


在 上 面 的 代码 里 ，cmd2 和 cmdc 相 等 。 原 因 在 于 cmdc 是 即将 退出 指令 序列 的 指令 。 如 果 cmd2 表 示 的 不 是 首 字 节 而 是 其 他 字 节 ， 那 表示 它 的 首 字 节 已 经 退出 执行 序列 了 ， 我 们 则 无 从 知道 ， 既 然 不 知 
道 ， 那 么 这 个 指令 的 其 他 字 节 也 就 没有 意义 了 。 因 此 ，cmd2 可 以 直接 赋值 为 cmdb，cmd2 里 面 要 么 是 指令 的 首 字 节 ， 要 么 是 0。 


在 这 段 代码 里 面 还 有 一 个 信号 wait_en。 它 其 实 表示 一 种 读 操作 和 写 操作 同时 发 生 的 状况 ， 当 然 同一 条 指令 的 读 操 作 和 写 操作 不 会 同时 发 生 ， 而 是 先 在 第 一 个 周期 里 进行 读 ， 然 后 在 后 一 个 周期 里 进行 
写 。 比 如 单字 节 指令 ， 在 cmda 时 ， 进 行 读 ， 在 cmdb 时 进行 写 。 

因此 ， 会 有 一 种 情况 : 现 有 两 条 指令 ， 一 条 指令 在 前 ， 在 进行 写 操作 ; 而 另 一 条 指令 在 后 ， 在 进行 读 操作 。 那 么 写 操作 就 有 了 对 象 ， 我 们 假定 为 对 象 A， 而 后 一 条 指令 的 读 操 作 需 要 用 到 某 一 个 寄存 器 
作为 地 址 ， 那 么 它 刚好 使 用 的 寄存 器 是 对 象 A。 按 照常 理 ， 前 一 条 指令 进行 的 写 操作 是 对 对 象 A 的 一 次 更 新 操作 。 后 一 条 指令 的 读 操 作 使 用 的 刚好 是 这 个 寄存 器 ， 但 实际 上 它 却 引用 不 到 写 操作 更 新 的 值 。 原 
因 在 于 前 一 条 指令 写 操作 的 数据 仍 在 “路 上 ”， 对 于 这 个 寄存 器 来 说 ， 它 还 没有 “ 落 袋 ”， 那 么 同时 进行 的 读 操 作 应 用 的 寄存 器 仍 输入 的 是 | 旧 值 。 因 此 如 果 读 操作 和 写 操作 同时 进行 的 话 ， 结 果 就 会 出 错 。 


解决 方法 有 两 种 。 一 种 是 直接 把 上 一 条 指令 的 写 结果 送 给 后 一 条 指令 ， 并 让 后 一 条 指令 
过 了 组 合 逻 辑 ， 并 形成 了 一 个 延 时 t1， 现 在 若 不 让 这 个 延 时 路 径 在 寄存 器 终结 


-~- 问 / 


这 个 新 值 作 为 读 地 址 。 这 种 方法 有 个 缺点 : 延 时 路 径 过 长 。 上 一 条 指令 从 某 寄存 器 发 生 到 形成 写 结果 ， 中 间 经 
反而 使 用 上 一 条 指令 的 执行 结果 来 计算 后 一 条 指令 的 读 地 址 ， 且 加 上 计算 后 一 条 指令 的 读 地 址 时 也 需要 使 用 组 合 逻 辑 ， 这 时 


还 会 形成 延 时 t2， 因 此 ， 这 条 人 逻辑 路 径 的 长 度 就 是 t1+t2。 如 果 t1、t2 的 值 差不多 ， 而 且 正 好 是 关键 路 径 ， 那 么 以 前 两 条 指令 执行 完 要 用 0.01s 而 现在 要 用 0.02s 了 。 另 外 一 种 方法 是 错开 写 操作 与 读 操作 。 眠 


sc 一 1/ 


洛 自 


ul、\ 


十 


然 读 操作 与 写 操作 同时 发 生 ， 但 同时 执行 的 话 ， 结 果 会 发 生 错误 ， 那 么 最 简单 的 方法 是 增加 一 个 周期 ， 让 写 操 作 先 发 生 ， 待 到 
期 里 ， 我 们 不 再 从 ROM 里 取 新 指令 ， 那 么 在 下 一 个 周期 里 ，cmd0 (rom_byte) 保持 不 变 ， 因 此 ，cmd flag[1:0] 也 要 保持 不 变 。 当 写 指令 在 新 增加 的 周期 内 执 
cmd flag[2] 必 须 等 于 0， 而 并 非 如 同 通常 的 流水 传递 。 


wait_en 正 是 标识 写 操作 的 结果 地 址 与 读 操作 所 用 的 寄存 器 地 址 相同 。 在 下 面 还 会 讲述 到 如 何 描述 wait_en。 
3. 取 指令 操作 


取 指 令 具 有 给 出 读 使 能 、 在 读 使 能 有 效 时 给 出 读 地 址 的 功能 。 一 般 来 说 ， 我 们 会 以 字 节 为 基础 从 存放 指令 的 ROM 里 面 不 断 取 出 指令 。 


mms.——— 


们 元 


后 ， 再 进行 读 操作 。 由 于 增加 了 一 个 周期 ， 那 么 在 这 个 新 增 的 周 


毕 后 ， 它 位 于 cmd1 中 ， 它 的 标牌 


这 些 指令 可 分 为 两 类 : 一 类 是 pc en 和 pc; 另 一 类 是 rom_en 和 rom_addr。pc 是 指令 的 地 址 ，pc_en 是 对 pc 进行 修改 的 使 能 。 在 下 面 的 情况 下 ， 不 对 pc 进行 递 加 : 第 一 ，work en 等 于 0， 此 时 软 核 处 


理 器 保持 不 动 ， 此 时 pc 不 递 加 ; 第 二 ，wait_en 等 于 1， 在 发 生 写 与 读 进 行 冲突 时 ;第 三 ，length2r1 等 于 1， 这 表示 某 些 1 字 


+ 从 十 
TDJ 直 文责 


要 拓展 成 2 字 


-+E 人 
TIEY, 


这 只 是 虚拟 的 操作 ， 而 实际 上 这 些 1 字 节 指 令 后 面 


并 没有 跟随 存放 后 续 字 节 ， 那 么 扩展 的 方法 是 不 再 对 ROM 取 指令 。rom_en 的 用 法 一 般 等 于 pc_en， 但 也 有 例外 ， 因 为 现在 不 实现 任何 指令 功能 ， 所 以 这 里 两 者 的 描述 相等 。rom_addr 也 是 等 于 pc 的 , 但 也 


有 例外 ， 我 们 在 下 面 代 码 中 定义 了 code_addr， 也 以 为 后 面 的 有 关 此 例外 示例 做 个 伏笔 。 
下 面 是 这 一 部 分 的 代码 : 


/玉米 火炎 火炎 火炎 大大 火炎 火炎 火炎 火炎 类 类 类 炎炎 类 火炎 火炎 火炎 类 大 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 大 炎炎 炎炎 火炎 火炎 大大 大大 大/ 


//rom en rom addr 


always Q@* 
if ( ~work en ) 
pc en = 1'b0; 
else if ( wait en|length2r]1 ) 
pc en = 1'b0; 
else 
pc en = 1'bl; 
always @ ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 
pc<= # DEL 16'd0; 
else if ( cpu restart ) 
pc<= # DEL 16"'d0; 
else if ( work en ) 
if ( pc en ) 
pc<= #°DEL pc adadl; 
else; 
else; 
assign pc aqdl = rom aqqr + 1'bl; 
always Q@* 
if ( ~work en ) 
rom en = 1'b0; 
else if ( wait en ) 
rom en = 1'b0; 
else if ( length2r1 ) 
rom en = 1'b0; 
else 
rom en = 1'bl; 


assign code base = 1'b0 ? dp : pe; 


assign code rel = 1'p0 ? {{8{cmd0[7]}},cmd0} : {{8{acc[7]}},acc}; 


assign code addr = code base + code rel; 
always Q@* 
rom addr = 1'b0 ? code addr : pc; 


/天 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 次 业 火炎 炎炎 次 业 炎 火炎 炎炎 六 炎炎/ 


EE 
mo 


= 
和 正定 人 


使 用 pc_en 与 rom_en 两 类 信号 可 以 做 到 灵活 控制 。 由 于 有 的 指令 需要 控制 是 否 从 存放 指令 的 ROM 里 取 指 令 ， 有 的 需要 决 


rom_en 来 适应 这 种 差异 化 。 
另外 ， 很 多 时 候 ， 跳 转 指 令 需 要 通 
4. 指 令 的 长 度 


是 单字 也 是 单字 


度 ， 因 此 可 以 多 了 一 个 读 周期 ， 对 应 代码 是 length2r1; 三 是 真正 的 双 字 


十 TeE5 公 、. 


-人 
TIEX, — 


TJIEYX, 


指令 的 长 度 分 为 四 类 (可 参考 下 段 示例 代码 ) : 一 


和 第 二 个 ， 在 执行 时 ， 因 为 多 了 一 个 字 节 宽 


二 二 已 人 
子 帮 兄 


= = 
TIHY, 


子 卫 本 | 中 个 


四 是 三 字 节 指令 。 


/玉米 火炎 火炎 火炎 类 大 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 类 火炎 火炎 火炎 火炎 大大 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 大火 炎 火炎 火炎 火炎 类 大 炎炎 大/ 


//command length 


assign lengthl = 1'b0; 
assign length2r1 = 1'b0; 
assign length2 = 1'b0; 
assign length3 = 1'b0; 


/玉米 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 类 炎 类/ 


这 些 指令 分 类 在 前 面 的 章节 已 经 讲述 ， 现 在 在 这 段 代码 里 一 切 都 是 9， 这 是 因为 我 们 还 没有 实现 任何 一 条 指令 ， 这 段 代 码 只 是 一 个 基本 的 骨架 。 


assign lengthl = add a rnl(cmda) |aqqc a rn(cmda) |subb a rn(cmda) |inc al(cmda) |inc rnl(cmda) |inc dp (cmda) |dec al(cmda) |dec rn(cmda) |mul (cmda) |div (cmda) |da (cmda) |anl 
assign length2rl1 = add a ri (cmda)|adgdc a ri(cmda) |subb a ri(cmda) |inc ri (cmda) |dec ri(cmda)|anl a ril(cmda) |orl a ri(cmda) |xrl a ri(cmda) |mov a ri (cmda) |movc a 
assign length2 = add a di (cmda)|add a dal(cmda)|adgdc a di(cmda) |addc a dal(cmda) |subb a di (cmda) |subb a dal(cmda) |inc di (cmda) |dec di(cmda) |anl a di (cmda) |anl 
assign length3 = anl di da(cmda) |orl di qa (cmqa) |xrl di da(cmda) |mov di di(cmda) Imov di da(cmda) |mov dp da (cmda) |jb (cmda) |jnb (cmda) |jbc (cmqa) lacall (cmda) |] 
每 条 指令 都 以 emda 为 检验 基础 。cmda 的 原型 是 rom_byte， 也 就 是 刚 从 ROM 内 取出 的 指令 字 节 。 且 有 一 个 标识 牌 指明 rom_byte 是 否 为 首 字 节 ， 如 果 是 首 字 节 ， 


标识 牌 的 值 被 强制 显示 为 0， 这 样 就 不 会 导致 误 检 验 。 再 通过 
length3 也 会 出 现 1， 从 而 就 可 知道 这 一 条 指令 到 底 多 长 。 


5. 软 核 处 理 器 的 读 操 作 


一 | 
月 65| 百 写 


指令 有 两 个 方面 ， 一 是 从 SFR 区 、DATA 区 、XDATA 区 取出 数据 ; 另外 一 个 就 是 向 这 些 区 域 写 入 数据 。 取 数据 简化 为 两 个 赋值 : 一 是 为 使 
表示 读 哪 一 个 地 址 。 那 么 在 下 一 个 周期 中 ， 读 出 的 数据 就 出 现在 了 读 总 线 上 了 。 


一 | 
月 65| 百 写 


因此 ， 我 们 首先 讨论 如 何 为 使 赋值 : 


/大 痰 火 火 火炎 火炎 火炎 火 痰 火 火 火 火 火炎 火炎 火炎 火炎 火 火 火炎 火炎 火炎 火 痰 火 火 火 火 火炎 火炎 大火 灰 火 火 火 火炎 火炎 大火 灰 痰 天/ 
//ram rd en ram rd addr 

assign rd en data sfr = 1'b0; 

assign rd en data igdata = 1'b0; 

assign rd en xdata = 1'b0; 


对 指令 寄存 器 PC 进行 改变 ， 因 此 我 们 造 了 这 两 个 使 


赋值 ， 表 示 是 否 有 一 个 读 操 作 


46 人 主 巴 
月 651 百 写 


pc_en 与 


过 PC 或 DPTR 来 获得 新 地 址 ， 因 此 ， 使 用 code_addr 可 满足 这 种 需求 ， 如 果 一 旦 有 这 个 需求 ，rom_addr 也 可 以 从 通用 的 PC 切换 到 特殊 “一 次 性 ”的 code_addr 上 去 。 


但 它 需 要 伪装 成 双 字 节 指令 才能 执行 ， 在 伪装 时 ，PC 不 增加 ，rom_en 也 关闭 ， 这 个 伪装 的 双 字 节 指令 的 首 字 节 


如 果 我 们 已 经 实现 了 所 有 指令 ， 此 时 ， 代 码 应 该 如 下 : 


a rn(cmda) |orl 


dp (cmda) |movc a 


al(cmqa) |anl di = 
(cmda) | zet (cmda) 


a 


all 


则 标识 牌 的 值 原样 不 变 ; 如 果 不 是 ， 则 


已 经 预先 准备 好 的 “一 句 话 ”检查 函数 ， 那 么 cmda 人 存放 了 哪 一 条 指令 ， 哪 一 个 函数 就 会 输出 1， 同 时 ， 相 应 的 length1、length2r1、length2 和 


了 


二 是 为 地 址 信号 赋值 ， 


基础 的 rd_en 信 号 分 为 三 类 : 一 是 对 DATA 区 和 SFR 区 进行 读 使 能 ,具体 是 哪 一 个 区 ， 由 地 址 的 某 位 来 区 别 ; 二 是 对 DATA 区 、IDATA 区 进行 读 使 能 ， 具 体 是 哪 一 个 区 ， 还 要 看 处 理 器 是 否 为 8052 类 型 ， 


如 果 是 ， 那 么 要 看 地 址 位 ， 如 果 不 是 ， 那 则 全 是 对 DATA 区 操作 ; 三 是 对 XDATA 区 操作 。 


由 于 以 上 代码 只 是 骨架 ， 三 个 赋值 信号 都 是 为 0， 现 在 我 们 把 后 两 个 信号 的 完整 形式 写 在 下 面 供 大 家 参考 : 


assign rd en data idata = add a ri (cmgb) laqqc a ri (cmdb) |subb a ri(cmdqb) |inc ri(cmdqb) |dec ri (cmdb) |anl a ri (cmdb) |orl a ri(cmgqpb)1xrl a ri(cmdqb) Imov a ri (cmdb) |mov di Tri(cmdb) 1x 
assign rd en xdata = movx a ri(cmdb) |movx a dp (cmgda); 


我 们 知道 ， 读 信号 要 么 在 cmda 时 发 起 ， 要 么 在 cmdb 时 发 起 。 有 的 指令 是 在 cmda 时 发 起 ， 有 的 指令 又 是 在 cmdb 时 发 起 。 而 我 们 使 用 “一 句 话 ” 遂 数 就 可 以 方便 地 区 分 到 底 是 在 哪里 发 起 。 


我 们 看 看 对 XDATA 区 的 读 操 作 ， 这 里 有 两 个 指令 ， 从 字面 上 看 是 : MOVX ACC，Ri 和 MOVX ACC，DPTR。 前 一 个 是 在 cmdb 时 发 起 ， 后 一 个 在 cmda 时 发 起 。 一 旦 该 指令 “流水 ”到 该 级 ， 那 么 它 就 


触 上 友 了 信号 rd_en_xdata，rd_en_xdata 又 启动 读 XDATA 区 的 行为 。 如 此 ， 通 过 这 种 方式 ， 从 “流水 线 ” 不断“ 流 ” 过 各 种 指令 ，“ 流 水 线 ” 上 的 字 节 又 会 通过 这 些 信号 触发 不 同 的 操作 ， 这 就 是 软 核 处 理 
器 的 控制 精髓 所 在 。 


前 面 的 三 个 信号 是 根据 指令 的 属性 来 分 类 的 ， 下 面 我 们 要 以 区 域 为 属性 进行 分 类 ， 结 合 下 面 的 代码 进行 说 明 : 


assign rd en data = (rd en data sfrl|rd en data idata) & ~rd agdgdr[7]; 
ifdef TYPE8052 
assign rd en sfr = rd en data sfr & rd adgr[7]; 
assign rd en idqata = rd en data idata & rd adgdr[7]; 
‘else 
assign rd en sfr = (rd en data sfr|rd en data idata) & rd addr[l7]; 
endif 


从 代码 可 看 出 : rd_en_data 表 示 对 DATA 区 的 读 操 作 ， 它 来 自 于 两 类 指令 ， 在 地 址 的 第 8 位 为 0 的 情况 下 ， 它 是 对 DATA 区 的 操作 。 接 着 ,根据 我 们 的 定义 一 一 是 否 是 8052 类 型 来 分 。 如 果 处 理 器 是 8052 


类 型 ， 则 要 把 IDATA 区 和 SFR 区 两 者 区 分 开 来 ， 如 果 不 是 8052 类 型 ， 那 么 在 地 址 的 第 8 位 为 1 的 情况 下 ， 都 是 对 SFR 区 的 访问 ， 对 此 不 太 熟 悉 的 ， 可 以 回顾 前 面 的 章节 。 


rd_en_data 是 内 部 将 要 发 起 的 对 DATA 区 的 操作 信号 ， 真 正 的 控制 信号 是 ram_rd_en_data。 在 把 两 者 联系 起 来 之 前 ， 我 们 先 要 判断 两 种 情况 ， 如 果 出 现 了 这 两 种 情况 ， 那 么 就 不 用 去 读 了 。 


第 一 种 不 用 发 起 读 的 情况 是 : 此 时 读 的 地 址 和 前 一 条 指令 写 的 地 址 相等 。 举 个 例子 ， 两 个 指令 A 和 B，A 要 对 地 址 x 写 入 ， 后 面 的 B 要 从 地 址 x 读 出 。 按 照 顺序 ，B 要 读 出 的 应 该 是 A 写 入 的 结果 。 但 是 A 写 入 


的 结果 仍 在 写 总 线 上 ， 并 没有 在 存储 器 中 “沙袋 ”。 如 果 此 时 ，B 仍 要 从 地 址 x 取 数据 ， 那 么 它 取 不 到 正确 的 数据 。 既 然 污 和 写 都 是 由 软 核 处 理 器 主动 发 起 的 ， 那 么 只 要 出 现 了 这 种 情况 ， 则 有 两 种 处 理 为 


一 是 停止 B 从 x 的 读 操作 ， 反 正 也 读 不 到 正确 的 数据 ; 二 是 把 A 写 入 的 数据 在 写 入 存储 器 的 同时 ， 送 给 B， 让 B 来 完成 后 续 操 作 。 


下 面 的 语句 是 判断 对 各 个 存储 区 是 否 发 生 了 读 写 、 同 一 地 址 的 情况 : 


assign same flag data = rd en data & wr en data & (rd addr[7:0]==wr adgdr[7:0]); 
assign same flag sfr = rd en sfr & wr en sfr & (rd . addr[7: 0]==wL ， aqqr[7:0]): 

ifdef TYPE8052 
assign same flag idata = rd en idata & wr en idata & (rd agddr[7:0]==wr adgdr[7:0]); 


engif 
assign same flag xdata = rd en xdata & wr en xdata & (rd agddr[15:0]==wr aqqr[15:0]) 7， 


如 同 rd_en_data 一 样 ，wr_en_data 表 示 对 DATA 区 的 写 操作 ， 这 个 也 是 内 部 信号 。 如 果 rd_en_data 和 wr_en_data 同 时 有 效 ， 并 且 它 们 的 地 址 信号 rd_addr 与 wr_ addr 相 等 ， 那 么 就 表示 不 能 进行 读 操 


第 二 种 不 需要 读 的 情况 是 : 读 到 软 核 处 理 器 内 部 的 寄存 器 了 : 


assign read internal = rd en sfr & ( (rd aqqr[7:0]==8'he0) | (rd agddr[7:0]==8'hg0) | (rd adgr[7:0]==8'h83) | (rd aggr[7:0]==8'h82) | (rd adgr[7:0]==8'h81) | (rd agdgr[7:0]==8'hf£0) ); 


由 于 ACC、B、SP、PSW、DPL 和 DPH 这 几 个 SFR 寄 存 器 需要 在 执行 时 经 常用 到 ， 那 么 它们 充当 的 是 内 部 寄存 器 的 角色 。 因 此 所 有 对 它们 的 读 或 写 操作 都 不 用 涉及 外 部 存储 器 ， 而 在 内 部 进行 解决 就 可 


以 了 。 


在 这 两 种 情况 标 出 以 后 ， 真 正 的 读 使 能 ram_rd_en_xxx 就 可 以 用 下 面 代 码 表示 出 来 : 


assign ram rd en data = work en & rd en data & ~same flag data & ~wait en; 

assign ram rd en sfr = work en & rd en sfr & ~same flag sfr & ~read internal & ~wait en; 
“ifdef TYPE8052 本 加 加 加 加 
assign ram rd en idata = work en & rd en idata & ~same flag idata & ~wait en; 

engif 站 加 加 本 . 加 
assign ram rd en xdata = work en & rd en xdata & ~same flag xdata & ~wait en; 


另外 一 个 不 读 的 情况 是 : 在 wait_en 有 效 的 周期 内 强制 不 读 ， 以 便 在 下 一 个 周期 进行 读 。 


在 下 面 的 代码 中 ， 我 们 准备 了 rd_addr， 它 表示 上 面 各 种 读 使 能 的 读 地 址 。 这 些 读 地 址 是 要 指向 内 部 寄存 器 的 。 


always Q@* 

rd aqqr = 16'gd0; 

assign ram rd aqqr = rd agdgr; 
assign use psw rs = 1" b0; 


assign use dp = 1'b0; 
assign use acc = 1'b0; 
assign use sp = 1'b0; 
assign wait en = (use Psw rs&wr psw rs)| (use dp&wr dp) | (use acc&wr acc) | (use sp&wr sp); 


这 些 内 部 寄存 器 是 PSW (主要 是 RS 部 分 ) 、DPTR、ACC 和 SP。 那 么 在 组 织 rd_addr 的 时 候 ， 也 就 可 以 标识 出 使 用 这 些 寄存 器 的 情况 。 
如 果 再 组 织 写 这 些 寄 存 器 的 情况 ， 那 么 wait_ en 到底 怎么 是 1 就 不 言 而 喻 了 。 
6. 写 操作 


写 操作 的 使 能 和 地 址 与 读 操作 的 使 能 与 地 址 大 致 相同 。 在 此 附 上 代码 ， 供 大 家 揣摩 ， 不 再 一 一 讲述 : 


/玉米 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 次 火炎 类 大 炎炎 交火 炎炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 大 炎炎 类 / 

//ram wr en ram wr addr 

assign wr en data sfr = 1'b0; 

assign wr en data idata = 1'1pb0; 

assign wr en xdata = 1'b0; 

assign wr en data = (wr en data sfrl|lwr en data idata) & ~wr adgr[7]; 

ifdef TYPE8052 , 加 

assign wr en sfr = wr en data sfr & wr adgr[7]; 

assign wr en idata = wr en data idata & wr agdgdr[7]; 
else 

assign wr en sfr = (wr en data sfr|wr en data idata) & wr adgr[7]; 


“endj 工 
assign write internal = wr en sfr & ( (wr addr[7:0]==8'he0)| (wr adgr{[7:0]==8'hd0) | (wr agddr[7:0]==8'h83) | (wr addr[7:0]==8'h82) | (wr adgr[7:0]==8'h81) | (wr aqqr[7:0]==8'hf0) ); 
assign ram wr en data = work en & wr en data; 

assign ram wr en sfr = work en & wr en sfr & ~write internal; 

ifdef TYPE8052 


assign ram wr en idata = work en & wr en idata; 
“engif 0 一 
assign ram wr en xdata = work en & wr en xdata; 
always Q@* 


wr addr = 16'd0; 
assign ram wr aqqr = wr agdr; 
/ 玉 火 米 久 火炎 火炎 火 灰 火 火 灰 火炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 大 火炎 炎炎 火 业 火炎 炎炎 次 业 火炎 炎炎 炎 业 火炎 炎炎 次 / 


写 数 据 也 是 非 单 简单 ， 代 码 如 下 : 


/玉米 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大大 炎炎 交火 火炎 火炎 类 类 炎炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 大 炎炎 类 / 
//ram wr byte 

always Qx begin 

wr bit byte = data0; 

end 
always @* 

wr byte = 8'd0; 

assign ram wr byte = wr byte; 

/玉米 火炎 火炎 火炎 大大 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 类 炎炎 炎炎 火炎 火炎 大大 炎炎 类/ 


7.ACC 寄 存 器 
ACC 宵 存 器 是 软 核 处 理 器 中 使 用 最 频繁 的 寄存 器 。 加 减 乘 除 、 地 址 或 数据 存放 都 会 使 用 到 它 。 下 面 ， 我 们 首先 讨论 加 减法 器 的 构成 : 


/玉米 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 交火 炎 火炎 火炎 炎炎 大 炎炎 火炎 类 火炎 火炎 类 炎炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 大大 炎炎 类 / 


//acc register 


always Q@* 

add a = 8'b0; 

always Q@* 

add b = 8'b0; 

always Q@* 

add c = 1'b0; 

always @* 

sub flag = 1'b0; 

assign {bit ac,low} = sub flag ? (add a[3:0]-aqdq b[3:0]-add c) : (aqd a[3:0]+aqq b[3:0]+adqd c); 
assign high = sub flag ? (add a[6:4]-~add b[6:4]-bit ac) : (add al[l6:4]+add b[6:4]+bit ac); 
assign {bit c,bit high} = sub flag ? (add a[7]l-add b[7]-high[3]) : (adqd a[7l+add b[7]+high[3]); 
assign bit ov = bit c ^ hign[3]; 本 本 本 


assign add byte = {bit high,high[2:0],1ow}; 


这 个 8 位 的 加 减法 器 不 仪 要 输出 8 位 的 结果 ， 还 要 输出 PSW 中 的 各 种 状态 位 。 因 此 ， 简 单 的 加 减法 器 就 被 弄 得 “支离破碎 ”。 


在 进行 计算 前 需要 准备 四 种 数据 : 加 数 或 被 减 数 、 加 数 或 减 数 、 用 于 加 减法 计算 的 额外 的 一 个 位 和 减法 使 能 标志 。 有 了 它们 之 后 ，add_byte 就 是 加 减法 器 输出 的 结果 。 而 且 bit_ac、bit_c 和 bit_ov 就 是 
我 们 为 PSW 的 AC、CY 和 OV 标志 准备 的 结果 。 


除了 加 减法 操作 外 ， 还 有 乘除 法 操作 。 乘 除法 操作 是 在 ACC 和 B 寄 存 器 之 间 进 行 的 操作 : 


assign mult = acc * b; 
assign {div rem,div ans} = Qivide (acc,b); 


另外 ， 要 用 到 ACC 寄 存 器 的 是 逻辑 运算 器 : 


assign and out = acc & data0; 
assign or out acc | data0; 
assign xor out = acc ^ data0; 


它们 表示 与 、 或 、 异 或 操作 的 输出 结果 。 


下 面 是 关于 ACC 寄 存 器 的 Verilog RTL 描 述 : 


always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 
acc<= # DEL 8'b0; 
else if ( work en ) 
if ( wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'he0 ) ) 
acc<= #°DEL wr byte; 
else; 
else; 
assign wr acc = (wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'he0)); 


ACC 寄 存 器 的 地 址 是 8'he0。 如 果 要 对 SFR 区 的 这 个 地 址 进行 写 操作 ， 那 么 就 不 用 对 外 面 的 SFR 区 进行 写 操作 而 直接 对 软 核 处 理 器 内 部 的 ACC 寄 存 器 进行 写 操作 则 可 。 
wr_acc 是 表示 对 ACC 寄 存 器 进行 写 入 的 行为 。 它 与 wait_en 配 合 使 用 。 


8.PSW 寄 存 器 


PSsW 寄 存 器 作为 一 种 特殊 寄存 器 ， 它 保存 运算 的 状态 位 以 及 寄存 器 组 切换 状态 等 标志 。 下 面 的 代码 描述 的 就 是 这 个 8 位 寄存 器 。 读 者 可 以 结合 前 面 8051 架 构 的 章节 进行 了 解 。 


/玉米 火炎 火炎 火炎 类 大 炎炎 火炎 火炎 火炎 类 类 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大大 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 大 炎炎 火炎 火炎 火炎 大大 大大 类 / 


//psw register 
assign psw p = ^acc; 


always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 

psw ov <= #°DEL 1'b0; 
else if ( work en ) 


i | wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'hd0 ) ) 
psw ov <= #°DEL wr byte[2]; 


else; 
else; 
always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 
psw ac <= #°DEL 1'b0; 
else if ( work en ) 


Eds 


f (wr en sfr & (wr addr[7:0]=-8'hd0 ) ) 
psw ac <= #°DEL wr byte[6]; 


else; 
else; 
always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 


psw C <= #°DEL 1'b0; 

lse if ( work en ) 

f (wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'hd0 ) ) 
~ psw c <= # DEL wr byte[7]; 
else; 


(0 


ji 


else; 
always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 
psw other <= # DEL 4'1b0; 
else if ( work en ) 
if ( wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'hd0 ) ) 
psw other <= # DEL {wr byte[5:3],wr byte[1]}; 
else; 


else; 
assign psw rs = psw other[2:1]; 
assign wr psw rs = wr en sfr & (wr adgdr[7:0]==8'hg0); 


assign psw = {psw c,psw ac,psw other[3:1],psw ov,psw other[0],psw p}; 
/玉米 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 大 类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 大 大火 类 / 


9.DPTR、SP 和 B 寄 存 器 


软 核 处 理 器 有 6 个 内 部 寄存 器 ， 上 面 已 经 讲 了 ACC 寄 存 器 和 PSW 寄 存 器 ， 现 在 还 剩 下 DPTR、SP 和 B 寄 存 器 。 它 们 的 Verilog RTL 描 述 如 下 面 的 代码 所 示 : 


/玉米 火 火 火 火 火 火 炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 大 火炎 火炎 火炎 火炎 大大 炎 类 类/ 
//dp sp registers 

always Q ( posedge clk or posedge rst ) 

if ( rst ) 

dp<= #°DEL 16'b0; 
else if ( work en ) 
if ( wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'h82 ) ) 


dp[7:0] <= #°DEL wr byte; 

else if (wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'h83 ) ) 
dp[15:8] <= # DEL wr byte; 

else; 


else; 

assign wr dp = (wr en sfr & ((wr addr[7:0]==8'h82) | (wr agddr[7:0]==8'h83))); 
always @ ( posedge clk or posedge rst ) 

if ( rst ) 

sp<= #° DEL 8'b0; 

else if ( work en ) 

if ( wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'h81) ) 
sp<= #°DEL wr byte; 


else; 
else; 
assign sp subl = sp - 1'bl; 
assign sp addl1 = sp + 1'bl; 


assign wr sp = (wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'h81)); 
always Q ( posedge clk or posedge rst ) 

if ( rst ) 

b <= # DEL 8'lb0; 

else if ( work en ) 

if ( wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'hf0) ) 

bb <= #°DEL wr byte; 

else; 


else; 
/玉米 火炎 火炎 火炎 炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大大 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 大 炎炎 火炎 火炎 火炎 大大 炎炎 类 / 


DPTR、SP 和 B 寄 存 器 都 在 写 使 能 有 效 、 写 地 址 等 于 它 的 寄存 器 地 址 时 被 使 用 ， 这 时 写 数 据 会 送 给 该 寄存 器 。 
10.RAM 的 输出 


因为 软 核 处 理 器 内 部 包含 有 寄存 器 ， 如 果 它 在 读 存 储 器 时 发 现 地 址 属于 内 部 寄存 器 的 ， 那 么 就 不 用 发 起 对 外 界 存储 区 的 读 取 操作 了 。 此 时 可 以 直接 把 内 部 谓 存 器 的 输出 结果 作为 存储 区 的 输出 ， 那 么 软 
核 处 理 器 就 可 以 对 这 些 数 据 进行 操作 。 


与 这 一 部 分 相关 的 代码 如 下 : 


/玉米 火炎 火炎 火炎 类 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 炎炎 类/ 


//ram output 
always Q@* 

if ( same flag ) 
data0 = same byte; 
else if ( same byte[7] ) 
data0 = acc; 
else if ( same byte[6] ) 
data0 = psw; 
else if ( same byte[5] ) 
data0 = dp[15:8]; 
else if ( Same byte[4] ) 
data0 = dp[7:0]; 


else if ( same byte[3] ) 
data0 = sp; 

else if ( same byte[2] ) 
data0 = b; 

else 


data0 = ram rd byte; 
always Q ( posedge clk or posedge rst ) 


datal <= # DEL 8'b0; 

else if ( work en ) 

datal <= # DEL data0; 

else; 

always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 

same flag <= #DEL 1'b0; 

else if ( work en ) 


“ifdef TYPE8052 
if ( same flag datalsame flag sfr|same flag idatalsame flag xdata ) 
else 
if ( same flag datalsame flag sfrl|lsame flag xdata ) 
endif 

same flag <= #°DEL 1'bl; 

else 

same flag <= #°DEL 1'b0; 
else; 
always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
于 


same byte <= #` DEL 8'd0; 
else if ( work en ) 


“ifgef TYPE8052 

if ( same flag datalsame flag sfr|same flag idatalsame flag xdata ) 
‘else 

if ( same flag datalsame flag sfr|same flag xdata ) 

endif 


Same byte <= #° DEL wr byte; 
else if ( rd en sfr & (rd adqqr[7:0]==8'he0) ) //acc 


same byte <= #°DEL 1'b1<<7; 
else if ( rd en sfr & (rd agddr{[7:0]==8'hd0) ) //psw 
same byte <= # DEL 1'bl<<6; 


else if ( rd en sfr & (rd addr[7:0]==8'h83) ) //dph 

same byte <= #°DEL 1'bl<<5; 
else if ( rd en sfr & (rd addr[7:0]==8'h82) ) //dpl 
same byte <= #°DEL 1'bl<<4; 
else if ( rd en sfr & (rd addr[7:0]==8'h81) ) //sp 

same byte <= #°DEL 1'bl<<3; 
else if ( rd en sfr & (rd addr[7:0]==8'hf0) ) //b 


same byte <= #°DEL 1'b1<<2; 


a 


else 


same byte <= #°DEL 8'b0; 
else; 
/玉米 火炎 火炎 火炎 大业 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 类 火炎 火炎 火炎 火炎 大大 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 大 火炎 火炎 火炎 类 火炎 大业 类 大/ 


data0 是 存储 区 的 输出 数据 ，data1 是 它 延 时 一 拍 后 的 输出 数据 。data0 在 发 起 对 外 界 存储 区 访问 的 情况 下 ， 等 同 于 ram_rd_byte。 但 有 两 种 例外 : 一 种 情况 是 在 处 理 器 访问 内 部 寄存 器 地 址 时 不 等 同 ; 
另外 一 种 情况 是 读 操作 的 地 址 与 同时 发 生 的 写 操作 的 地 址 相同 时 不 等 同 ， 这 是 因为 此 时 软 核 处 理 器 不 需要 发 起 对 外 界 存 储 区 的 访问 。 在 这 两 种 情况 下 ， 写 数据 可 以 延 时 一 拍 ， 然 后 送 给 data0。 


我 们 使 用 same _flag 和 same_data[7:0] 来 处 理 这 两 种 情况 。 如 果 发 生 了 读 地 址 与 写 地 址 相等 ， 也 就 是 same flag_xxx 等 于 1 了 ， 那 么 将 此 时 的 写 数据 送 入 same_data[7:0]， 并 把 same flag 置 为 1。 
如 果 发 生 了 对 内 部 寄存 器 的 读 操作 ， 那 么 我 们 可 以 使 用 same_data[7:0] 来 作为 标志 ， 如 此 ， 则 只 需要 检查 same _flag、same_data[7:0] 即 可 知道 是 否 需 要 切换 data0 的 来 源 。 


到 这 里 ，8051 软 核 处 理 器 的 主体 程序 结束 ， 我 们 只 需要 在 最 后 加 上 endmodule， 它 就 是 一 个 完整 的 程序 了 。 这 个 程序 虽然 不 到 短 短 的 700 行 ， 但 它 实现 了 8051 软 核 处 理 器 的 主要 功能 。 同 时 它 还 能 够 容 
纳 111 条 指令 ， 并 让 这 111 条 指令 都 能 执行 下 去 。 只 要 将 这 些 指令 一 条 条 地 添加 到 | 主体 程序 上 ， 那 么 最 终 完成 一 个 8051 的 软 核 处 理 器 也 会 变 得 非常 简单 。 


6.6 ”算术 操作 指令 的 添加 


下 面 开始 为 主体 程序 添加 指令 。 为 了 逐一 解决 问题 ， 先 从 算术 操作 指令 讲 起 。 
指令 添加 最 方便 的 方法 是 一 条 接 一 条 地 添加 。 由 于 每 一 条 单独 的 指令 都 非常 简单 ， 只 需 对 它 的 某 些 地 方 修改 ， 并 让 主体 程序 的 读 、 写 过 程 满足 该 指令 的 要 求 ， 那 么 这 条 指令 就 完成 了 。 


算术 操作 运算 指令 有 24 条 ， 主 要 完成 数据 的 加 、 减 、 乘 和 除 等 算术 运算 。 一 般 的 操作 流程 是 : 从 数据 存储 区 取得 某 个 数据 ， 让 它 和 其 他 数据 (例如 ACC 寄 人 存 器 ) 进行 算术 运算 以 得 到 一 个 结果 ， 并 将 该 
结果 再 写 入 数据 存储 区 的 某 个 地 址 。 其 实 ， 大 部 分 指令 都 是 这 样 的 流程 。 因 此 ， 指 令 必 须 完成 两 个 组 织 操作 : 一 是 组 织 读 的 过 程 ; 二 是 组 织 写 的 过 程 。 当 然 还 有 一 些 其 他 的 特殊 操作 ， 比 如 完成 指令 跳 转 


由 


首先 来 认识 这 些 指令 ， 第 一 步 把 这 些 指令 的 字 节 长 度 列 出 来 : 


assign Jengthl = add a rn(cmdqa) |addc a rn(cmda) |subb a rn(cmda) |inc al(cmdqa) |inc rn(cmda) |inc dp (cmaqa) |dec al(cmda) |dec rn (cmda) |mul (cmda) |div (cmda) |da (cmaa) ; 
assign length2r1 = add a ri (cmda)|addc a ri(cmda) |subb a ri(cmda) |inc ri(cmdqa) |dec ri(cmda); 加 本 

assign length2 = add a di(cmqa) |aqq a dal(cmda)|adgdc a di(cmda) |aqqc a qdqa (cmdqa) |subb a qi (cmqa) |subb a dal(cmda) |inc qi (cmdqa) |dec di (cmda); 

assign length3 = 1'b0; 


从 指令 的 名 字 上 即 可 看 出 它 的 一 些 基 本 人 信息。 算术 操作 指令 只 有 单字 节 指令 和 双 字 节 指 令 ， 无 三 字 节 指令 。 


单字 节 指 令 又 分 为 length1 和 length2r1。length2r1 的 意思 是 它 虽 然 是 单字 节 指 令 ， 但 要 当 两 字 节 处 理 。 然 而 指令 存储 区 内 又 没有 存放 该 单字 节 的 第 二 虚拟 字 节 ， 那 在 处 理 器 读 到 length2r1 的 任何 一 条 
指令 后 ,程序 将 停止 一 个 周期 再 读 下 一 条 指令 ， 在 停止 的 这 一 个 周期 内 ， 指 令 端口 出 现 的 仍 是 该 指令 本 身 ， 但 由 于 length2r1 从 属于 1 这 条 指令 ， 作 为 它 的 虚拟 数据 而 不 会 用 到 ， 因 此 也 就 不 会 影响 其 他 操作 
了 。 

length2r1 里 面 的 指令 都 带 有 _ri 字 样 ， 这 表示 Ri 参与 指令 运行 。Ri 的 含义 是 : 一 是 从 R0 或 R1 中 读 出 地 址 ; 二 是 将 这 个 地 址 再 用 于 读 操作 或 写 操作 。 如 此 ， 这 个 单字 节 指 令 就 可 能 包含 了 两 次 读 操作 一 一 
第 一 次 读 出 地 址 ， 第 二 次 才 真 正 地 读 出 数据 。 此 时 ， 如 果 再 有 一 次 写 操作 的 话 ， 单 字 节 指令 只 能 在 cmda 和 cmdb 上 “流水 ”， 而 根本 无 法 完成 这 些 操作 。 因 此 ， 它 们 需要 拓展 成 双 字 节 指令 。 

经 过 拓展 后 ， 它 变 成 了 虚拟 的 双 字 节 指令 ， 即 可 以 允许 两 次 读 操 作 ， 在 完成 一 次 读 Ri 地 址 后 ， 然 后 再 在 Ri 地 址 的 基础 上 读 出 真实 的 数据 。 之 后 ， 在 讲 关 于 算术 操作 指令 的 读 操 作 时 ， 就 可 以 看 到 这 种 进 


行 两 次 读 的 行为 了 。 


下 面 的 代码 是 天 于 “ 读 使 能 ”的 描述 : 


assign rd en data sfr = add a rnl(cmda)|add a qi(cmdqb) |aqd a ril(cmda)|addc a rn(cmda)|adgdc a qi (cmdqb) |addc a ri(cmdqa) |subb a rn(cmaqa) |subb a di(cmdqb) |subb a ri (cmda) |inc rn (cmds 
assign rd en data idata = add a ri (cmgb) |aqqc a ri (cmdb) |subb a ri (cmgb) |inc ri (cmgb) |dec ri (cmgb); 
assign rd en xdata = 1'b0; 


当 读 使 能 有 效 时 ， 软 核 处 理 器 才能 够 从 外 面 的 存储 器 中 读 出 字 节 数据 来 。 而 到 底 是 读 还 是 不 读 ， 何 时 读 ， 则 由 不 同 的 指令 来 决定 。 对 于 上 上 段 代码 而 言 ， 我 们 采用 的 是 “一 句 话 ” 函 数 加 上 cmda/cmdb 
的 方式 来 进行 读 使 能 描述 的 。 


根据 指令 的 不 同 分 针对 DATA 区 或 SFR 区 的 读 使 能 ， 以 及 针对 DATA 区 或 IDATA 区 的 读 使 能 。 后 者 主要 与 用 Ri 作为 地 址 时 的 读 操 作 有 关 。 


从 上 面 的 代码 中 ， 我 们 可 以 看 到 下 面 的 规律 : 


长 
3 
二 
让 
全 
各 


在 cmda 时 进行 读 操作 。 


" 双 字 节 指 令 是 在 cmdb 时 进行 读 操作 ， 原 因 在 于 双 字 节 指 令 的 第 二 字 节 一 般 都 是 读 地 址 ， 只 有 等 到 读 地 址 出 现在 cmd0 时 ， 才 能 发 起 读 操 作 。 


` 虚拟 双 字 节 指 令 在 cmda 时 发 起 对 Ri 的 读 操 作 ， 在 cmdb 时 使 用 Ri 的 数据 作为 地 址 对 真正 的 数据 进行 读 操 作 。 


读 使 能 是 要 结合 读 地 址 来 看 的 ， 下 面 是 它 的 读 地 址 描述 : 


always @* 

if ( add a rn(cmda) |addc a rn(cmda) |subb a rn(cmda) |inc rn(cmda) |dec rn(cmda) ) 

rd addr = { psw rsrcmd0[2:0] }; -- 

else if ( aqd a di(cmdb) |addc a di (cmgb) |subb a di (cmdb) |inc di (cmdb) |dec di (cmdb) ) 
rd addr = cmd0; 


else if ( aqd a ri(cmda)|addc a ri (cmda) |subb a ri(cmda) |inc ri (cmda) |dec ri (cmda) ) 
rd addr = { psw rs,2'b0,cmd0[0] }; 
else if ( aqd a ri(cmdb) |addc a ri (cmgb) |subb a ri (cmdb) |inc ri (cmdb) |dec ri (cmdb) ) 


rd aqddqr = data0; 


else 
rd agddr = 16'd0; 


读 地 址 也 是 按照 各 种 不 同 指令 来 组 织 相 应 地 址 的 。 例 如 : 
{psw_rs，cmd0[2:0]} 是 Rn 的 表述 。 寄 存 器 组 Rn 由 PSW 寄 存 器 的 RS 端 来 规定 到 底 属于 哪 一 个 'cmd0[2:0] 是 指令 附带 的 指示 位 ， 它 指示 到 底 应 使 用 寄存 器 组 的 哪 一 个 。 
. cmd0 是 ADD ACC，#Direct 类 指令 使 用 的 直接 地 址 ， 此 时 指令 应 使 用 cmdb 来 判别 。cmd0 属 于 第 二 字 节 ， 它 存放 的 是 读 地 址 。 
* {psw_rts，2'b0，cmd0[0]} 是 Ri 的 表达 方法 。 指 令 的 最 低 一 位 指示 到 底 使 用 RO0 还 是 R1 来 作为 读 地 址 。 这 次 的 读 操 作 是 用 来 读 操 作出 下 一 次 的 读 地 址 。 
data0 作 为 存储 器 的 输出 ， 它 表示 上 一 次 读 操作 的 输出 结果 。 在 有 Ri 作为 读 地 址 时 ，data0 正 是 从 Ri 取出 的 数据 ， 在 紧 接着 的 读 操作 中 用 作 读 地 址 。 


在 分 析 读 地 址 时 ， 我 们 可 以 看 到 在 进行 读 时 需要 用 到 PSW 寄 存 器 的 RS 段 作为 读 地 址 的 一 部 分 ， 这 会 引起 读 地 址 与 上 一 级 的 写 数据 冲突 。 因 此 ， 必 须 用 下 面 描述 声明 : 凡 用 到 psw_rs 的 读 地 址 都 要 列 出 。 


那么 如 果 上 一 条 指令 正好 是 写 PSW 寄 存 器 的 话 ， 我 们 的 主体 程序 会 进行 判别 ， 并 主动 避 开 这 种 情况 。 


assign use psw rs = add a rn(cmda)|add a ril(cmda)|addc a rn(cmda)|addc a ri(cmda) |subb a rn(cmda) |subb a ri(cmda) |inc rnl(cmda) |inc ri (cmda) |dec rn(cmda) |dec ri (cmda); 


讲 完了 读 操 作 ， 我 们 再 看 看 写 操作 ， 首 先是 写 使 能 的 描述 : 


assign wr en data sfr = inc rn(cmaqb) |inc qi(cmdqc) |dec rn(cmndqb) |dec di (cmdc); 
assign wr en data idata = inc ri (cmdc) |dec ri (cmdc); 
assign wr en xdata = 1'b0; 


写 使 能 非常 简单 ， 只 要 该 指令 需要 对 存储 区 进行 写 操 作 ， 即 可 使 能 wr_en_xxx。 


写 地 址 也 很 简单 ， 具 体 描述 如 下 : 


always Q@* 

if ( inc rnl(cmgdb) |dec rn(cmgdb) ) 
wr aqqr = { psw rs,cmdl[2:0] 1}; 

else if ( inc di(cmdc) |dec di (cmdc) ) 
wr addr = cmdl; 

else if ( inc ri(cmdc) |dec ri (cmdc) ) 
wr aqqr = datal; 

else 


wr addr = 16'd0; 


写 地 址 也 是 根据 不 同 的 写 操作 来 进行 组 织 的 : 

{psw_rs，cmd1[2:0]} 是 写 入 Rn 的 情况 。 此 时 指令 已 经 从 cmd0 转 到 了 cmd1， 因 此 写 地 址 也 做 了 相应 政变 。 

. cmd1 是 将 指令 直接 寻 址 的 结果 作为 写 地 址 的 情况 ， 一 般 是 将 第 二 个 字 节 作为 写 地 址 。 

datal 是 以 Ri 作为 写 地 址 的 情况 。 在 前 面 读 的 时 候 ， 我 们 使 用 data0 作 为 读 Ri 的 读 地 址 ， 现 在 要 写 Ri， 那 么 就 使 用 data0 的 延 时 一 拍 数 据 datal 作 为 写 地 址 。 


由 于 本 类 指令 主要 是 算术 操作 指令 ， 也 就 是 加 减 乘除 ， 其 中 加 减 作为 主要 运算 ,涉及 多 数 指令 ， 因 此 写 数据 就 变 得 简单 了 : 


always Q@* 

if ( inc rn(cmgdb) |inc di(cmdc) |inc ri(cmdc) |dec rn(cmgb) |dec di (cmdc) |gdec ri (cmdc) ) 
wr byte = add byte; 

else 
wr byte = 8'd0; 


在 上 面 的 不 同 指令 中 ， 写 数据 都 是 通用 加 减 器 的 输出 结果 ， 我 们 只 需要 控制 通用 加 减 器 的 输入 选项 即 可 控制 输出 结果 的 不 同 。 


现在 看 看 是 如 何 控制 通用 加 减 器 的 输入 的 : 


always Q@* 

if ( add a rn(cmgdb)|add a dil(cmdc)|add a ri (cmdc)|add a dal(cmgb) |addc a rn(cmdb) |addc a di (cmdc) |addc a ri (cmdc) |addc a da(cmdqb) |subb a rn(cmdb) |subb a di (cmdc) |subb a ri (cmdc) 
aqd a = acc; 

else if ( inc rn(cmgb) |inc di (cmdc) |inc ri (cmdc) |dec rn(cmgb) ldqec di (cmdc) |dec ri (cmdc) ) 
adqd a = data0; 

else 
add a = 8'b0; 

always Q@* 

if ( add a rn(cmgdb)|add a dil(cmdc)|add a ri (cmdc) |addc a rn(cmdb) |agddc a di (cmdc) laqqc a ri (cmdc) |subb a rn(cmdb) |subb a dil(cmdc) |subb a ri (cmdc) ) 


add b = data0; 

else if ( aqd a dal(cmdb) |adqqc a da(cmdb) |subb a da (cmdb) ) 

add b = cmgo; 

else if ( inc al(cmgb) |dec al(cmgb) |inc rn(cmgb) |inc di (cmdc) |inc ri (cmdc) |dec rn (cmgb) |dec di (cmdc) |dec ri (cmdc) ) 
add b = 8'b0; 


else 
add b = 8'b0; 
always Q@* 
if ( add a rn(cmgdb)|add a dil(cmdc)|add a ri (cmdc)|add a dal(cmdb) ) 
aqq c¢ = 1'b0; Foe ow | 
else if ( addc a rn(cmdb) |addc a di(cmdc) |addc a ri (cmdc) |addc a dal(cmdb) |subb a rn(cmdb) |subb a di(cmdc) |subb a ri (cmdc) |subb a da(cmdb) ) 
add c = psw c; 
else if ( inc a(cmdqb) |inc rn(cmdb) |inc di (cmdc) |inc ri (cmdc) |dec a (cmgb) |dec rn(cmdb) |dec di (cmdc) |gdec ri (cmgdc) ) 
add c = 1'bl; 
else 
add c = 1'b0; 
always Q@* 
if ( add a rn(cmgdb)|add a dil(cmdc)|add a ri (cmdc)|add a dal(cmdb) |adgdc a rn(cmndqb) |addc a di(cmdc) |adgdc a ri (cmdc) |addc a dal(cmdb) |inc al(cmgb) |inc rn(cmdb) |inc di(cmdc) |inc ri (cn 
sub flag = 1'b0; 
else if ( subb a rn(cmdb) |subb a di (cmdc) |subb a ri(cmdc) |subb a da (cmdb) |dec a(cmdb) |dec rn(cmdb) |dec di (cmdc) ldqec ri (cmgdc) ) 
Sub flag = 1'bl; 
else 
sub flag = 1'b0; 


通用 加 减 器 的 输入 有 四 项 add_a、add_b、add_c 与 sub_flag。 它 们 分 别 控制 加 数 (被 减 数 ) 、 加 数 ( 减 数 ) 、 额 外 的 一 个 比特 位 和 加 减 选择 。 上 面 的 不 同 指令 只 需要 改变 这 四 项 ， 就 可 以 实现 不 同 的 指 
令 选 择 ， 比 如 ADD、ADDC、SUBB、DEC、1INC 等 。 


在 获得 了 算术 运算 的 结果 后 ， 我 们 就 对 寄存 器 进行 写 入 ， 其 中 使 用 最 频繁 的 是 ACC 寄 存 器 。 下 面 是 它 的 修改 情况 : 


wire [3:0] da low 
wire [3:0] da high 


( psw acl (acc[3:0]>4'h9) ) ? (acc[3:0]+4'd6) : acc[l3:0]; 
( ( psw c| (acc[7:4]>4'h9)| ((acc[l7:4]==4'h9)& (psw acl(accl3:0]>4'h9))) ) ? ( acc[7:4]+4'h6 ) : acc[l7:4] ) + ( psw ac| (acc[3:0]>4'h9) ); 


always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 
acc<= #°DEL 8'b0; 
else if ( work en ) 
if ( wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'he0 ) ) 
acc<= # DEL wr byte; 
else if ( add a rn(cmdb)|add a di (cmdc)|add a ri(cmdc)|add a dal(cmdb) |addc a rn (cmgb) |adgdc a di (cmdc) |laddc a ri (cmdc) |adgdc a dal(cmgdb) |subb a rn (cmdb) |subb a di (cmdc) |sr 
acc<= #°DEL add byte; 
else if ( mul (cmdb) ) 
acc<= #°DEL mult[7:0]; 
else if ( div(cmdb) ) 
acc<= 上 # DEL div ans; 
else if ( dal(cmdb) ) 
acc<= #° DEL {da high,da low}; 
else; 
else; 


在 绝 大 多 数 情 况 下 ， 我 们 都 使 用 add_byte 作 为 ACC 的 输入 ， 但 如 果 是 乘法 、 除 法 以 及 特殊 的 DA 指令 ， 我 们 就 输入 相应 的 结果 。 


由 于 ACC 寄 存 器 也 用 作 读 地 址 ， 为 了 组 织 wait_ en， 我 们 也 需要 声明 是 否 要 读 ACC 寄 存 器 的 写 操作 : 


assign wr acc = (wr en sfr & (wr aqqr[7:0]==8'he0)) 1aqq a rn(cmdb)|add a di(cmdc)|add a ri(cmqc) laqq a dal(cmdb) |addc a rn(cmdb) laqqc a di(cmdc) |agddc a ri (cmdc) laqqc a da (cmdb) | 


除了 ACC 寄 人 存 器 外 ， 算 术 操 作 指 令 还 对 PSW 寄 存 器 进行 写 入 : 


always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 
psw ov <= #° DEL 1'b0; 
else if ( work en ) 
if ( wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'hd0 ) ) 
psw ov <= #°DEL wr byte[2]; 
else if ( add a rn(cmdb)|add a di (cmdc)|add a ri(cmdc)|add a dal(cmdb) |addc a rn (cmgb) |adgc a di(cmdc) |laddc a ri (cmdc) |adgdc a dal(cmgdb) |subb a rn (cmdb) |subb a di (cmdc) |sr 
Psw ov <= # DEL bit ov; 
else if ( mul (cmdb) ) 
psw ov <= # DEL (mult[15:8]!=8'1b0); 
else if ( div(cmdb) ) 
psw ov <= #°DEL (b==8'b0); 
else; 
else; 
always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 
psw ac <= #°DEL 1'b0; 
else if ( work en ) 
if ( wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'hd0 ) ) 
psw ac <= #°DEL wr byte[6]; 
else if ( add a rn(cmdb)|add a di (cmdc)|add a ri (cmdc)|add a dal(cmdb) |addc a rn (cmgb) |adgdc a di(cmdc) |addc a ri (cmdc) |adgdc a aqa(cmqb) |subb a rn (cmdb) |subb a di (cmdc) |sr 
psw ac <= # DEL bit ac; 
else; 
else; 
always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 
psw C <= # DEL 1'b0; 
else if ( work en ) 
if ( wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'hd0 ) ) 
psw Cc <= # DEL wr byte[7]; 
else if ( add a rn(cmdb)|add a di (cmdc)|add a ri(cmdc)|add a dal(cmdb) |addc a rn(cmgb) |adgdc a di(cmdc) |addc a ri (cmdc) |adgdc a dal(cmdb) |subb a rn (cmdb) |subb a di (cmdc) |sr 
psw C <= #°DEL bit c; 
else if ( mul (cmdb) |div (cmdb) ) 
psw C <= #°DEL 1'b0; 
else if ( dal(lcmdb) ) 
psw Cc <= #DEL 
( psw c| (acc[7:4]>4'h9) | ((acc[7:4]==4'h9)& (psw ac| (accl3:0]>4'n9))) ) ? 1'bl : psw c; 
else; 
else; 


在 对 通用 加 减 器 进行 操作 时 ， 我 们 不 仅 输 出 了 最 终 的 加 减法 结果 add_byte， 而 且 生 成 了 3 个 状态 位 :bit_ov、bit_ac 和 bit_c。 这 三 个 状态 位 可 以 改变 PSW 的 OV、AC 和 CY 的 值 。 


当然 ， 最 后 在 进行 乘除 法 运算 时 ， 还 要 对 宵 存 器 B 进 行 写 入 : 


always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 
b <= # DEL 8'b0; 
else if ( work en ) 
if ( wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'hf0) ) 
b <= #°DEL wr byte; 
else if ( mul (cmdb) ) 
b <= #°DEL mult[15:8]; 
else if ( div(cmdb) ) 
b <= #°DEL div rem; 
else; 
else; 


上 面 就 是 对 主体 程序 的 一 些 修改 ， 只 要 修改 了 本 节 提 到 的 字段 ， 那 么 就 可 以 说 用 于 算术 操作 的 24 条 指令 就 可 以 执行 了 。 


读者 在 阅读 本 书 时 ， 若 对 哪 一 条 指令 有 疑问 ， 比 如 add_a_rn， 则 可 以 选中 这 一 条 指令 ， 然 后 使 用 “搜索 ”， 查 看 它 出 现在 什么 地 方 ， 从 而 就 可 以 知道 它 到 底 对 主体 程序 修改 了 哪些 地 方 。 于 是 ， 这 条 指 
令 的 含义 也 就 容易 理解 了 。 


6.7 ”人 逻辑 操作 指令 的 湛 加 


逻辑 操作 指令 和 算术 操作 指令 基本 类 似 ， 只 不 过 算术 操作 指令 的 输出 结果 是 add_byte， 但 逻辑 操作 指令 的 结果 是 and_out、or_out 和 xor_out。 顾 名 思 义 ， 这 些 也 都 是 逻辑 操作 运算 的 输出 结 
我 们 还 是 按照 6.6 节 的 顺序 ， 看 看 要 如 何 对 主体 程序 进行 修改 。 


指令 的 字 节 长 度 : 


assign lengthl = anl a rn(cmda) |orl a rn(cmda) |xrl a rn(cmda) |clr a(cmdqa) |cpl al(cmda) |ril (cmda) |rlc(cmda) |rr (cmda) |rrc (cmda) |swap (cmda); 
assign length2rl = anl a ril(cmda) |orl a ri (cmda) |xrl] a ri (cmgda); 
assign length2 = anl a di(cmda)|anl a dal(cmda)|anl di al(cmda) |orl a di (cmda) |orl a dal(cmda) |orl di al(cmda) |xrl a di (cmda) |xrl a dal(cmda) |xrl] di a(cmda); 


assign length3 = anl di dal(cmda) |orl di dal(cmga) |xrl di da (cmqa) ; 


从 代码 中 可 以 看 到 ， 在 逻辑 操作 指令 中 各 类 长 度 的 指令 都 有 了 。 


读 使 能 : 


assign rd en data sfr = anl a rn(cmda) |anl a di(cmdb)|anl a ril(cmda)|anl di al(cmdb) |anl di dal(cmdb) |orl a rn(cmda) |orl a qi(cmdqb)1lorl a ril(cmda) |orl di al(cmdb) |orl di da (cmdb) | 
assign rd en data idata = anl a ri (cmgb) |orl a ri (cmdb) |xrl] a ri (cmdb); 
assign rd en xdata = 1'b0; 


读 使 能 是 25 条 逻辑 操作 指令 从 外 面 存 储 区 读数 据 的 使 能 开关 。 


读 地 址 : 

always Q@* 

if ( anl a rn(cmda) |orl a rn(cmda) |xrl a rn(cmda) ) 
rd addr = { psw rs,cmd0[2:0] }; 

else if ( anl a dil(cmdb)|anl di al(cmgdb) |anl di dal(cmdb) |orl a di (cmgdb) |orl di a(cmdqb) |orl di dal(cmdb) |xrl a di (cmgb) |xrl di al(cmdb) |xrl] di da(cmgdb) ) 
rd aqdqr = cmq0; 

else if ( anl a ril(cmda) |orl a ri(cmda) |xrl a ri (cmda) ) 
rd addr = { psw rs,2'b0,cmd0[o] }; 

else if ( anl a ri(cmdb) |orl a ri (cmdb) |xrl a ri (cmdb) ) 
rd addr = data0; 

else 


rd addr = 16'd0; 


读 地 址 的 分 类 和 6.6 节 也 是 一 样 的 。 


写 使 能 : 


assign wr en data sfr = anl di a(cmqc) |anl di dal(cmdc) |orl di al(cmdc) |orl di aqa(cmdc) |xrl di al(cmdc) |xrl di da(cmgc); 
assign wr en data idata = 1'b0; 
assign wr en xdata = 1'b0; 


这 一 类 指令 只 有 对 DATA 区 或 SFR 区 进行 写 操作 。 


写 地 址 : 

always Q@* 

if ( anl di al(cmgdc)|anl di dal(cmdc) |orl di al(cmdc) |orl di dal(cmdc) |xrl di al(cmdc) |xrl di dal(cmdc) ) 
wr aqqr = cmdl; 

else 


wr aqqr = 16'd0; 


这 一 类 指令 的 写 地 址 只 有 cmd1， 也 就 是 将 指令 直接 寻 址 的 方式 产生 的 结果 。 


写 数据 

always Q@* 

if ( anl di al(cmdc)|anl di gda(cmdc) ) 
wr byte = and out; 

else if ( orl di al(cmdc) |orl di dal(cmdc) ) 
wr byte = or out; 

else if ( xrl di al(cmdc) |xrl] di dal(cmdc) ) 
wr byte = xor out; 

else 


wr byte = 8'd0; 


写 数 据 按照 指令 的 不 同 分 为 与 结果 或 结果 和 异 或 结果 ， 相 关 描 述 如 下 : 


assign and out = ( anl di dal(cmdc) ? cmd0 : acc ) & ( anl a dal(lcmdb) ? cmgd0 : data0 ); 
assign or out = ( orl di dal(cmdc) ? cmd0 : acc ) | ( orl a dal(lcmdb) ? cmd0 : data0 ); 
assign xor out = ( xrl di dqa(cmdc) ? cmd0 : acc ) ~ ( xrl a dal(lcmdb) ? cmd0 : data0 ); 


至 于 为 什么 要 使 用 二 选 一 来 选择 不 同 的 操作 数 ， 这 个 和 具体 的 指令 相关 ， 读 者 有 兴趣 可 以 进行 分 析 。 


下 面 是 对 内 部 寄存 器 ACC 的 写 入 : 


always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 
acc<= #°DEL 8'b0; 
else if ( work en ) 
if ( wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'he0 ) ) 
acc<= # DEL wr byte; 
else if ( anl a rn(cmdb)|anl a di(cmdc)|anl a ril(cmdc) |anl a gda(cmdb) ) 
acc<= # DEL and out; 
else if ( orl a rn(cmdb) |orl a di(cmdc) |orl a ril(cmdc) |orl a da(cmdb) ) 
acc<= # DEL or out; 
else if ( xrl a rn(cmdb) |xrl a di(cmdc) |xrl a ril(cmdc) |xrl a da (cmdb) ) 
acc<= #°DEL xor out; 
else if ( clr a(cmqb) ) 
acc<= # DEL 8'b0; 
else if ( cpl a(cmdb) ) 
acc<= #°DEL ~acc; 
else if ( rl(cmdb) ) 
acc<= #DEL {acc[6:0]1,acc[7]}; 
else if ( rlc(cmdb) ) 
acc<= # DEL {acc[6:0],psw c}; 
else if ( rr(cmdb) ) 
acc<= #°DEL {acc[0],acc[7:1]}; 
else if ( rrc(cmdb) ) 
acc<= #°DEL {psw c,acc{[7:1]}; 
else if ( swap (cmdb) ) 
acc<= #°DEL {acc[3:0],acc[7:4]}; 
else; 
else; 
assign wr acc = (wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'he0))l|anl a rn(cmdb)|anl a dil(cmdc)|anl a ri(cmdc)|anl a dal(cmdb) |orl a rn(cmdb) |orl a di (cmdc) |orl a ri(cmdc) |orl a dal(cmdb) |xrl 


ACC 寄 存 器 作为 应 用 最 频繁 的 寄存 器 ， 可 以 看 到 很 多 指令 需要 对 这 个 寄存 器 进行 非常 特殊 的 操作 。 在 此 ， 我 们 使 用 else if (xxx (xxx) ) 句 式 来 满足 这 些 特殊 指令 的 特殊 需求 。 


有 些 特殊 的 逻辑 操作 指令 还 涉及 对 PSW 寄 存 器 CY 位 的 修改 : 


always Q ( posedge clk or posedge rst ) 


if ( rst ) 
psw C <= #°DEL 1'b0; 
else if ( work en ) 


Ei 


F 人 wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'hd0 ) ) 
psw Cc <= # DEL wr byte[7]; 
else if ( rlc(cmdb) ) 
psw C <= #°DEL acc[7]; 
else if ( rrc(cmdb) ) 
psw C <= #°DEL acc[0]; 
else; 


else; 


这 些 主要 是 移 位 指令 ， 它 们 需要 psw_c 一 起 来 完成 移 位 操作 。 


算术 操作 指令 和 逻辑 操作 指令 比较 简单 ， 有 同样 的 模式 。 当 然 ， 为 了 讲解 方便 ， 我 们 都 是 在 “空白 ”主体 程序 的 基础 上 添加 该 类 指令 的 。 但 在 实际 生成 软 核 处 理 器 时 ， 需 在 添加 了 一 类 指令 后 ， 再 在 这 
个 基础 上 继续 添加 下 一 类 ， 一 直到 五 类 都 添加 上 去 ， 最 后 的 软 核 处 理 器 才能 支持 完整 的 111 条 指令 。 现 在 ， 为 了 方便 ， 我 们 还 是 将 每 一 类 指令 都 添加 到 “空白 ”的 主体 程序 上 。 


6.8 ”数据 转移 指令 的 添加 


这 一 类 指令 有 28 条 ， 它 们 主要 是 数据 之 间 的 搬移 。 指 令 在 执行 中 不 仅 会 涉及 通用 的 存储 区 、ACC 寄 存 器 、 还 会 涉及 外 部 存储 区 XDATA， 以 及 用 于 指令 存储 的 CODE 区 。 


指令 的 字 节 长 度 : 


assign lengthl = mov a rnl(cmda) |mov rn al(cmda) |mov ri al(cmda) |movx a dp (cmda) |Imovx ri al(cmda) |movx dp al(cmda) |xch a rn (cmda); 


assign Length2rl = mov a Tri(cmda) Imovc a _qp (cmdqa) |movc a Pc(cmdqa) |movx a ri (cmda) |xch a ri (cmda) |xchd (cmqa) ， 
assign length2 = mov a , di (cmga) |mov . a , Ga (cmga) Imov rn di (cmda) |mov rn ,Ga (cmga) |mov ， di a(cmgda) |mov ， di rn(cmda) |mov di ri (cmda) |Imov ri di(cmda) |mov ri da(cmda) |push (cmda) |pop (cn 
assign length3 = mov -di di (cmda) Imov ， di da (cmda) |mov dp da (cmda); 


这 其 中 有 两 条 特殊 的 指令 movc a dp (cmda) 与 movc a_pc (cmda) 。 这 两 条 指令 涉及 把 指令 存储 区 CODE 区 某 地 址 的 数据 搬移 到 ACC 寄 存 器 内 ， 而 从 ram_rd_en xxx 的 接口 上 看 ， 则 不 存在 对 
CODE 区 的 访问 。 实 际 上 ， 对 CODE 区 的 访问 是 通过 信号 rom_en/rom_addr[15:0] 来 实现 的 。 


因此 我 们 需要 对 movc_a_dp 与 movc_a_pc 来 进行 特殊 化 处 理 ， 让 它 能 从 CODE 区 读 出 字 节 。 因 为 这 两 条 指令 是 单字 节 指令 ， 所 以 首先 把 它们 归 类 为 length2r1， 这 就 表示 在 读 完 这 条 字 节 本 身 外 ， 还 有 
一 个 周期 的 空 档 ， 且 可 以 不 用 继续 读 下 一 条 指令 。 实 现 从 CODE 区 读 出 字 节 的 方法 是 : 利用 这 个 周期 的 空 档 从 CODE 区 读 出 这 两 条 指令 需要 读 出 的 内 容 。 


具体 看 下 面 的 代码 : 


always Q@r 

if ( ~work en ) 

rom en = 1'b0; 

else if ( wait en ) 

rom en = 1'b0; 

else if ( length2rl1 ) 

rom en = movc a dp (cmda) |movce a pc (cmda); 


else 


Irom = 
assign EE Se = movc a dp(cmda) ? dp : pc; 
7] 


assign code rel = = 1'b0 ? {{8{cmd0[7]}},cmd0} : {{8{acc[7]}},acc}; 
assign code addr = code base + code rel; 

always Q@* 

rom addr = ( movc a dpl(cmda) |Imovc a pc(cmda) ) ? code addr : pc; 


在 length2r1 有 效 的 情况 下 ，rom_en 一 般 等 于 0， 这 是 因为 虚拟 的 双 字 节 指 令 的 第 二 字 节 不 需要 去 读 CODE 区 。 但 指令 movc_a_dp 与 movc_a_pc 例 外 ， 因 此 ，rom_en 可 以 在 length2r1 有 效 的 情况 下 等 
于 movc a_ dp (cmda) |movc a_pc (cmda) 。 同 样 ， 我 们 也 看 到 rom_addr 做 了 相应 改变 : 


rom addr = ( movc a dpl(cmda) |Imovc a pc(cmda) ) ? code addr : pc; 


此 时 ，code_addr 就 是 对 CODE 区 的 访问 地 址 。code_addr 由 两 部 分 组 成 : 一 是 基地 址 ， 它 要 么 是 DP， 要 么 是 PC， 随 指令 而 定 ， 由 于 movc_a_dp 使 用 的 是 DP 寄存 器 ， 因 此 ， 这 里 是 DP; 二 是 变 地 址 ， 
由 于 变 地 址 是 由 8 位 数据 生成 的 ， 因 此 做 了 符号 位 扩展 ， 变 地 址 是 由 ACC 寄 存 器 或 cmd0 即 直接 寻 址 的 第 二 个 字 节 来 表示 的 。 现 在 由 于 没有 用 到 cmd0， 因 此 先 保留 ， 在 后 面 会 用 到 。 


其 他 指令 的 数据 需要 从 外 部 存储 区 来 得 到 ， 相 关 代码 如 下 : 


assign rd en data sfr = mov a rn(cmda) |mov a di (cmdb) Imov a ri(cmda) Imov rn di(cmdb) |mov qi rn(cmda) |mov di di (cmdb) Imov qi ri(cmda) |mov ri al(cmda) |mov ri di (cmda) |mov ri di (cn 
assign rd en data idata = mov a ri (cmdb) |mov di ri (cmdb) |xch a ri (cmda) |xchd (cmdb); 
assign rd ， en xdata = movx a ,ri (cmgdb) Imovx ， a ,Gp (cmga); 


从 读 使 能 可 以 看 到 ， 对 于 XDATA 区 访问 的 两 个 指令 是 movx_a_ri 与 movx_a_dp。 


读 地 址 : 

always Q@* 

if ( mov a rn(cmda) |mov di rn(cmda) |xch a rn(cmda) ) 
rd aqdqr = { psw rs,cmd0[2:0] }; 

else if ( mov a dil(cmdb) Imov rn di(cmgdb) Imov di di (cmdb) Imov ri di (cmdb) |push (cmgb) |xch a di (cmdb) ) 
rd addr = cmd0; 

else if ( mov a ri(cmda) |mov di ri(cmda) |mov ri a(cmda) Imov ri di(cmda) |mov ri dal(cmda) |Imovx a ri (cmda) |movx ri al(cmda) |xch a ri (cmgda) |xchd (cmda) ) 
rd addr = { psw rs,2'b0,cmd0[0] }; 

else if (mov a ril(cmdb) |mov di ri (cmdb) |movx a ri (cmdb) |xch a ri (cmdb) |xchd (cmdb) ) 
rd agddr = data0; 

else if ( movx a dp (cmda) ) 
rd addr = dp; 

else if ( pop(cmda) ) 
rd addr = sp; 

else 


rd addr = 16'd0; 


这 里 的 读 地 址 与 前 面 两 类 指令 的 差不多 ， 特 殊 的 地 方 是 : 这 里 使 用 内 部 寄存 器 DPTR 与 SP 作为 读 地 址 。 那 么 用 于 表示 读 地 址 使 用 内 部 寄存 器 的 标志 信号 use_xxx 就 需要 注 明 了 ， 具 体 如 下 : 


assign use psw rs = mov a rn(cmda) |mov a ril(cmda) |mov di rn(cmda) |mov di ri (cmda) |mov ri al(cmda) |Imov ri dil(cmda) |mov ri dal(cmda) |Imovx a ri (cmda) |movx ri al(cmda) |xch a rn (cmda) | 
assign use dp = movc a ,Gp (cmga) |movx . a , Gp (cmga); 

assign use acc = movc a dp (cmda) |Imove a pc (cmga); 

assign use sp = pop (cmda); 


ACC 寄 存 器 在 MOVC 类 指令 中 会 使 用 到 |。 


assign wr en data sfr = mov rn al(cmdb) |mov rn di (cmdc) Imov rn dal(cmdb) |mov di al(cmdb) Imov di rn(cmdb) Imov di di (cmdc) Imov di ri (cmdc) Imov di da(cmdc) |push (cmdc) |pop (cmdb) |xch = 
assign wr en ,data iaqata = mov ri a(cmdqb) |mov ri di (cmdc) |mov ri dal(cmdb) |xch a ri (cmdc) |xchd (cmdc); 
assign wr en . xdata = movx ri a (cmdb) |movx "dp: a (cmdb); 


写 地 址 : 


[ey 


lways Q@* 

ft ( mov rn a(cmdqb) Imov rn dal(cmgdb) |xch a rn(cmdb) ) 

wr addr = { psw rs,cmd1[2:0] }; 

else if ( mov rn di(cmdc) ) 

wr aqqr = { psw rsvcmaq2[2:0] }; 

else if ( mov di a(cmqb) Imov di rn(cmdb) Imov di di (cmdc) |pop (cmdb) ) 
wr addr = cmd0; 

else if ( mov di ri(cmdc) |mov di gda(cmdc) |xch a di (cmdc) ) 
wr addr = cmdl1; 生生 

else if ( mov ri al(cmdb) Imov ri da(cmqb) Imovx ri a(cmdb) ) 
wr aqqr = data0; 

else if ( mov ri di(cmdc) |xch a ri (cmdc) |xchd (cmdc) ) 

wr aqqr = datal; 

else if ( movx dp al(cmdb) ) 

wr addr = dp; 

else if ( push (cmdc) ) 

wr aqqr = sp; 


Es 


else 
wr addr = 16'd0; 


至 于 写 地 址 是 cmd0 或 cmd1， 还 是 data0 或 data1， 这 由 具体 指令 而 决定 的 。 


写 数 据 : 


[ey 


lways Q@* 
f (mov rn a(cmdqb) Imov di al(cmdb) |mov ri al(cmdb) |movx ri al(cmdb) |movx dp al(cmdb) |xch a rn(cmdb) |xch a di (cmdc) |xch a ri (cmdc) ) 
wr byte = acc; 

else if ( mov rn dil(cmdc) Imov di rn(cmdb) Imov di di (cmdc) Imov di ri(cmdc) Imov ri di (cmdc) |pop (cmdb) ) 

wr byte = data0; 

else if ( mov rn dal(cmdb) |mov di dal(cmgdc) Imov ri da(cmdb) ) 
wr byte = cmd0; 


else if ( xchd(cmdc) ) 
wr byte = { data0[7:4],acc[3:0] }; 


PP-- 


else 


wr byte = 8'd0; 


接 下 来 是 对 内 部 寄存 器 的 写 入 。 


对 ACC 寄 存 器 写 入 : 
always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 
acc<= # DEL 8'b0; 
else if ( work en ) 
if ( wr en sfr & (wr adgdr[7:0]==8'he0 ) ) 
acc<= #DEL wr byte; 
else if ( mov a rn(cmgdb) |mov a di (cmdc) |mov a ri (cmdc) |movx a ri (cmdc) Imovx a dp (cmqb) |xch a rn(cmgdb) |xch a di (cmdc) |xch a ri (cmdc) ) 
acc<= #°DEL data0; 
else if ( mov a dal(cmdb) Imovc a dp (cmqb) Imovc a pc (cmdb) ) 


acc<= #*DEL cmd0; 
else if ( xchd (cmdc) ) 
acc[3:0] <= #“DEL data0[3:0]; 


else; 
else; 
assign wr acc = (wr en sfr & (wr adgdr[7:0]==8'he0)) Imov a rn(cmdb) Imov a di(cmdc) |mov a ri (cmdc) |Imov a dal(cmdb) |movx a ri (cmdc) Imovx a dp (cmdb) |xch a rn(cmdb) |xch a di (cmdc) |xc 
对 DPTR 寄 存 器 写 入 : 
always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 
dp<= # DEL 16'1b0; 
else if ( work en ) 
if ( wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'h82 ) ) 
dp[7:0] <= #°DEL wr byte; 
else if ( wr en sfr & (wr adgdr[7:0]==8'h83 ) ) 
Gp[15:8] <= # DEL wr byte; 
else if ( mov dp dal(cmdc) ) 
dp<= # DEL {cmdl,cmd0O}; 
else; 
else; 
对 SP 寄存 器 写 入 : 
always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 
sp<= # DEL 8'b0; 
else if ( work en ) 
if ( wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'h81) ) 
Sp<= #°DEL wr byte; 
else if ( push (cmdb) ) 
sp<= # DEL sp addl; 
else :if ( pop(cmdb) ) 
sp<= # DEL sp subl; 
else; 
else; 
assign sp subl = sp - 1'bl; 
assign sp addl = sp + 1'bl; 


对 于 SP 寄存 器 的 改写 主要 是 由 PUSH 和 POP 指 令 同 时 进行 来 完成 。 


6.9 布尔 变量 操作 指令 的 添加 


这 一 类 指令 虽然 只 有 17 条 ， 但 在 实现 时 却 比 较 琼 手 。 原 因 是 这 一 类 指令 涉及 位 操作 ， 而 对 存储 区 的 读 与 写 操作 都 是 以 字 节 的 形式 实现 的 。 这 种 特殊 之 处 ， 我 们 在 实现 时 会 具体 讲述 。 


先 看 指令 的 字 节 长 度 : 


assign lengthl = clr c(cmaqa) |setb c(cmda) |cpl c(cmaa) ， 
assign length2r1 = 1'b0; 和 
assign length2 = clr bit(cmda) |setb bit(cmda) |cpl bit(cmda) |lanl c bit(cmda)|lanl c nbit (cmda) |orl C bit(cmda) |orl c nbit (cmda) |mov c¢ bit (cmda) |mov bit cl(cmda) |jc (cmdqa) |jnc (cmds 
assign length3 = jpb(cmdqa) |jnb (cmda) |jbc (cmda); 


这 类 指令 没有 虚拟 双 字 节 指 令 。 


读 使 能 : 


assign rd en data sfr = clr bit(cmdb) |setb bit(cmgdb) |cpl bit (cmdb) |anl c¢ bit(cmdb) |anl c nbit (cmdb) |orl c¢ bit(cmgdb) |orl c¢ nbit (cmdb) |mov c¢ bit (cmgb) |mov bit c(cmdb) |jb (cmgb) |jr 
assign rd en data idata = 1'b0; 
assign rd en xdata = 1'b0; 


always Q@* 
if ( clr bit(cmdb) |setb bit (cmdb) |cpl bit (cmdp) |anl c bit(cmdb) |anl c¢ nbit (cmdb) |orl c bit (cmdb) |orl c¢ nbit (cmdb) |mov c¢ bit (cmdb) |mov bit c(cmdb) |jb (cmdb) |jnb (cmdp) |jbc (cmdb) ) 
rd addr = cmd0[7] ? {cmd0[7:3],3'b0} : {3'b001,cmqd0[7:31}; 


else 
rd agddr = 16'd0; 


读 地 址 只 有 一 种 ， 那 就 是 读 可 位 操作 区 。 可 位 操作 区 分 为 两 类 : 一 类 是 以 8'h20 为 开始 地 址 的 DATA 区 的 专门 位 操作 区 ; 另 一 类 是 SFR 区 的 某 些 特殊 寄存 器 。 读 者 可 以 参考 第 2 章 的 讲述 ， 看 看 这 里 的 


rd_addr 是 否 满 足 了 对 这 两 个 位 操作 区 的 访问 。 


这 类 指令 在 读 的 时 人 息 ， 并 不 是 读 位 而 还 是 读 字 节 ， 只 不 过 它们 不 仅 读 了 我 们 需要 的 字 节 ， 还 连带 位 于 同一 地 址 其 他 位 的 字 节 也 被 读 了 出 来 。 


写 使 能 


assign wr en data sfr = clr bit(cmdc) |setb bit(cmdc) |cpl bit (cmdc) Imov bit c(cmdc) | (jbc (cmgb) gdata0 [cmd1 [2:0]1); 
assign wr en data idata = 1'b0; 
assign wr en . xdata = 1'b0; 


也 只 有 密 究 几 个 写 指令 涉及 写 存 储 区 。 


写 地 址 也 是 对 位 操作 区 进行 写 入 的 : 


always Q@* 

if ( clr bit(cmdc) |setb bit (cmdc) |cpl bit (cmdc) |Imov bit cl(cmdc) |jbc (cmdc) ) 
wr adgdr = cmd1[7] ? {cmd1[7:3],3'b0} : {3'b001,cmg1[7:3]}; 

else 


wr aqqr = 16'd0; 


写 地 址 涉及 的 是 cmd1， 读 地 址 涉及 的 是 cmd0， 原 因 是 写 操作 在 读 操 作 之 后 。 


写 数据 : 
always Qx begin 
wr bit byte = data0; 
if ( clr bit(cmdc) |jbc (cmdc) ) 
wr bit byte[lcm91[2:0]] = 1'b0; 
else if ( setb bit (cmdc) ) 
wr bit byte[cmd1[2:0]] = 1'bl; 
else if ( cpl bit(cmdc) ) 
wr bit byte [cmql [ 2:0]] = ~wr bit byte[lcm91[2:0]]; 
else if ( mov bit c(cmdc) ) 
wr bit byte[cmd1[2:0]] = psw c; 
else; 
end 
always Q@* 
if ( clr bit(cmdc) |setb bit (cmdc) |cpl bit (cmdc) |mov bit c(cmdc) |jbc (cmdc) ) 
wr byte = wr bit byte; 
else 


wr byte = 8'd0; 


在 主体 程序 中 准备 的 wr_bit_byte， 这 里 派 上 了 用 处 。 我 们 知道 ,虽然 读 出 了 一 个 字 节 ( 即 data0) ， 但 布尔 变量 操作 的 意思 是 对 某 一 个 位 进行 写 入 操作 ， 那 么 在 wr_bit_byte 的 描述 中 ， 只 需要 根据 指令 
的 不 同 修改 对 应 的 位 ， 再 将 它 和 其 他 未 修改 的 位 ， 一 起 写 入 存储 区 ， 这 样 就 完成 了 位 操作 。 


这 一 类 指令 还 对 内 部 的 PSW 寄 存 器 的 CY 位 进行 了 改写 : 


always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 

psw C <= #°DEL 1'b0; 
else if ( work en ) 


了 人 wr en sfr & (wr_addrl7:0]==8'hgo ) ) 
psw C <= #°DEL wr bytel[7]; 


else if ( clr c (cmda) ) 
psw C <= #°DEL 1'b0; 
else if ( setb c(cmda) ) 
psw C <= #°DEL 1'b1; 
else if ( cpl c(cmdb) ) 
Psw Cc <= #° DEL ~psw _c; 
else if ( anl c bit(cmdc) ) 
psw_c <= #°DEL psw c¢ &data0 [cmd1[2:0]]; 
elser1if.( anl_c nbit (cmac) ) 
Psw Cc <= #°DEL psw c¢ & ~data0[cmd1[2:0]]; 
else if ( orl c bit(cmdc) ) 
psw C <= # DEL psw c¢ | data0[cmd1[2:0]]; 
else if ( orl c nbit(cmdc) ) 
Psw Cc <= #°DEL psw c¢ | ~data0[cmd1[2:0]]; 
else if ( mov c bit(cmdc) ) 
psw C <= #°DEL data0 [cmd1[2:0]]; 
else; 


else; 


除 此 之 外 ， 在 这 一 类 指令 中 还 有 一 些 条 件 跳 转 指令 ， 相 应 描述 如 下 : 


assign code base = 1'b0 ? dp : pc; 


assign code rel = (jc(cmgb) |jnc(cmdb) |jb (cmdc) |jnb(cmdc) |jbc(cmdb) ) ? {{8{cmA0[7]}},cmd0} : {{8{acc[7]}},acc}; 

assign code addr = code base + code rel; 

always Q@* 

rom addr = ( (jc(cmdb) & psw c)| (jnc(cmdb) & ~psw c)|((jb(cmgc) |jbc(cmgdc)) & data0[cmgd1{[2:0]])| (jnb(cmdc) & ~data0[cmd1{[2:0]]) ) ? code agddr : pe; 


实现 跳 转 的 方法 是 纂 改 rom_addr。 如 果 条 件 满足 ， 我 们 就 把 “预订 ”的 PC 换 成 需要 跳 转 的 地 址 cod_addr， 那 么 程序 就 能 从 新 的 地 方 开始 取 指令 ， 从 而 实现 了 我 们 跳 转 的 目的 。 


6.10 ”程序 跳 转 指令 的 添加 


这 一 类 指令 比 上 一 类 还 难 ， 这 是 因为 程序 跳 转 指令 都 非常 奇怪 。 


则 令 的 字 节 长 度 描述 如 下 : 


assign lengthl = jmp (cmaa) ; 

assign length2rl1 = 1'b0; 

assign length2 = ajmp (cmda) |sjmp (cmda) |jz(cmda) |jnz (cmda) |djnz rn rel (cmda); 

assign length3 = acall (cmda) |lcall (cmda) |ret (cmda) |reti (cmda) |ljmp (cmda) |cjne a di rel(cmda) |cjne a da rel (cmda) |cjne rn da rel (cmda) |cjne ri da rel (cmda) |djnz di rel (cmgda); 


对 于 这 一 类 指令 需要 更 改 它们 的 取出 地 址 ， 而 每 条 指令 的 长 度 并 不 那么 “配合 ”， 因 此 需要 对 这 些 特殊 的 指令 进行 特殊 化 处 理 。 
第 一 个 比较 特殊 的 是 ACALL 指 令 (指令 示意 图 可 见 图 2.98) : 


一 条 指令 需要 有 两 次 写 操 作 ， 而 且 必 须 写 入 PC 寄存 器 在 取出 第 二 个 字 节 后 的 地 址 。 因 此 ， 我 们 把 它 扩 成 三 字 节 指令 ， 在 取出 第 二 个 字 节 后 ，PC 不 再 增加 ， 那 么 在 第 二 个 字 节 和 虚拟 的 第 三 个 字 节 出 现 


时 ， 把 PC 压 入 堆栈 内 。 


~ 


此 时 ， 我们 要 保证 PC 在 acall (cmdb) 时 不 能 增加 ， 因 此 需 增加 对 PC_en 的 控制 ， 相 关 代码 如 下 : 


always Q@* 
if ( ~work en ) 
pc en = 1'b0; 
else if ( wait en|length2r] ) 
pc en = 1'b0; 
else if ( acall (cmdb) |ret (cmda) |ret (cmdb) |reti (cmda) |reti (cmdb) ) 
pc en = 1'b0; 
else 
pc en = 1'bl; 


代码 中 的 ret/reti 指 令 都 是 单字 节 指 令 ， 也 需要 将 其 扩充 成 三 字 节 ， 那 么 在 ret (cmda) 与 ret (cmdb) 时 ，PC 则 不 能 继续 增加 了 。 


若 不 再 从 指令 存储 区 里 取 指 令 ， 则 需 进 行 下 面 的 修改 : 


always Q@r 
if ( ~work en ) 
rom en = 1'b0; 
else if ( wait en ) 
rom en = 1'b0; 
else if ( length2rl1 ) 
rom en = 1'b0; 
else if ( acall (cmdb) |ret (cmda) |ret (cmdb) |reti (cmda) |reti (cmdb) ) 
rom en = 1'b0; 
else 
rom en = 1'bl; 


程序 跳 转 指 令 对 rom_addr 的 修改 如 下 : 


assign code base = jmpl(cmda) ? dp : pc; 


assign code rel = ( sjmp (cmdb) |jz (cmdb) |jnz (cmdb) |cjne a di rel (cmdc) |cjne a da rel (cmdc) |cjne rn da rel (cmdc) |cjne rn ga rel (cmdc) |cjne ri da rel (cmdc) |djnz rn rel (cmdb) |gdjnz 
assign code addr = code base + code rel; 
always Q@* 
if ( acall (cmdc) ) 
rom aqqr = {pc[15:11],cmd2[7:5],cmgdl}; 
else if ( lcall (cmdc) |ljmp (cmdc) ) 
rom addr = { cmdl,cmd0 }; 
else if ( ret(cmdc) |reti (cmdc) ) 
rom addr = { datal,data0 }; 
else if ( ajmp (cmdb) ) 
rom addr = {pc[15:11],cmd1l[7:5],cmdo0}; 
else if ( sjmp (cmgb) |jmp (cmda) | (jz(cmgb) & (acc==8'b0))| (jnz (cmdb) & (acc!=8'b0))| (cjne a di rel(cmqc) & (acc!=data0))| (lcjne a da rell(cmdc) & (acc!=cmd1))| (cjne rn da rel (cmdc 
rom addr = code addr; 
else 中 
rom addr = pe; 


这 些 代码 有 长 跳 转 指令 、 短 跳 转 指令 和 跳 转 跳 转 指令 。 不 管 是 哪些 跳 转 指令 ， 我 们 都 把 它们 的 跳 转 地 址 以 及 跳 转 使 能 列 出 来 ， 如 果 能 满足 某 指令 的 条 件 ， 那 么 rom_addr 就 自动 修改 为 目标 地 址 。 


程序 跳 转 指令 还 涉及 一 些 数 据 操作 ， 这 些 指令 主要 是 条 件 跳 转 指 令 以 及 一 些 压 栈 、 出 栈 操作 。 


assign rd en data sfr = ret(cmda) |ret (cmdb) |reti (cmda) |reti (cmgb) |cjne a di rel (cmgb) |cjne rn da rell(cmda) |cjne ri da rel(cmda) |djnz rn rel (cmda) |djnz di rel (cmdb); 
assign rd en data idata = cjne ri da rel (cmgb); 
assign rd en xdata = 1'b0; 


读 地 址 : 

always @* 

if ( ret(cmda) |reti (cmda) ) 
rd addr = sp; 

else if ( ret(cmdb) |reti (cmdb) ) 
rd addr = sp subl; 

else if ( cjne a di rell(cmdb) |djnz di rel (cmdb) ) 
rd aqdqr = cmq0; 

else if ( cjne rn da rell(cmda) |djnz rn rel (cmda) ) 
rd addr = { psw rs,cmd0[2:0] }; 

else if ( cjne ri da rel (cmda) ) 
rd addr = { psw rs,2'b0,cmd0[0] }; 

else if ( cjne ri da rel (cmdb) ) 
rd addr = data0; 

else 


rd aqqr = 16'd0; 


assign wr en data sfr = acall (cmdb) |acall (cmdc) |lcall (cmdqb) |lcall (cmdc) |djnz rn rel (cmaqb) |djnz di rel (cmdc); 
assign wr en data idata = 1'b0; 
assign wr en xdata = 1'b0; 


写 地 址 : 

always @* 

if ( acall (cmdb) |acall (cmdc) |lcall (cmdb) |lcall (cmdc) ) 
wr aqqr = sp adqdl; 

else if ( djnz rn rel (cmdb) ) 
wr aqqr = { psw rs,cmdl[2:0] }; 

else if ( djnz di rel (cmdc) ) 


wr aqqr = cmdl; 


else 
wr aqqr = 16'd0; 


写 数 据 : 
always Q@* 
if ( acall (cmdb) ) 
wr byte = pc[7:0]; 
else if ( acall (cmdc) |lcall (cmdc) ) 
wr byte = pc[15:8]; 
else if ( lcall (cmdb) ) 
wr byte = pc adqdl[7:0]; 
else if ( dijnz rn rel (cmdb) |djnz di rel (cmdc) ) 
wr byte = agdd byte; | 
else 
wr byte = 8'd0; 


写 数 据 主要 针对 的 是 进行 压 栈 跳 转 时 的 PC， 还 有 在 使 用 DJNZ 类 指令 时 需要 对 Rn 或 直接 寻 址 的 数据 进行 递减 操作 。 因 此 ， 通 用 加 减 器 必须 为 DJNZ 指 令 打 开 ， 相 关 代码 如 下 : 


always Q@r 


if ( djnz rn rel(cmdb) |djnz di rel (cmdc) ) 
adqd a = data0; 


else 
add a = 8'b0; 

always Q@* 

if ( djnz rn rel(cmdb) |djnz di rel (cmdc) ) 
add b = 8'b0; 

else 
add b = 8'b0; 

always Q@* 

if ( djnz rn rel(cmdb) |djnz di rel (cmdc) ) 
add e = 1"b1; 

else 
add c = 1'b0; 

always Q@* 

if ( djnz rn rel(cmdb) |djnz di rel (cmdc) ) 
sub flag = 1'bl; 

else 
sub flag = 1'b0; 


对 于 片 内 寄存 器 的 写 入 涉及 PSW 的 CY 位 ， 相 关 代码 如 下 : 


always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 
psw C <= #°DEL 1'b0; 
else if ( work en ) 
if ( wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'hd0 ) ) 
psw C <= #°DEL wr bytel[7]; 
else if ( cjne a di rel(cmdc) ) 
psw c <= #°DEL (acc<data0); 
else if ( cjne a da rel(cmdc) ) 
psw c <= # DEL (acc<cmd1); 
else if ( cjne rn da rel (cmdc) ) 
psw c <= #` DEL (datal<cmd1); 
else if ( cjne ri da rel (cmdc) ) 
psw C <= # DEL (data0<cmd1); 
else; 
else 


在 进行 压 栈 或 出 栈 的 时 人 息 ， 对 SP 寄存 器 数据 的 递增 或 递减 ， 相 关 代 码 如 下 : 


always Q ( posedge clk or posedge rst ) 
if ( rst ) 
sp<= 上 “DEL 8'b0; 
else if ( work en ) 
if ( wr en sfr & (wr addr[7:0]==8'h81) ) 
sp<= #°DEL wr byte; 
else if ( acall (cmdb) |acall (cmdc) |lcall (cmdb) |lcall (cmdc) ) 
sp<= #°DEL sp agal; 
else if ( ret (cmdb) |ret (cmdc) |reti (cmdb) |reti (cmdc) ) 
sp<= # DEL sp sub 
else; 
else 


这 样 ， 我 们 对 程序 跳 转 指令 添加 完毕 。 和 其 他 类 指令 相 比 ， 这 一 类 指令 主要 涉及 指令 跳 转 ， 通 过 修改 rom_addr 可 以 很 容易 地 实现 跳 转 ， 而 对 于 压 栈 和 出 栈 操 作 则 要 通过 通用 的 读 写 端 口 完成 。 另 
外 ，SP 寄 存 器 的 递增 或 递减 则 是 直接 对 寄存 器 进行 操作 。 


6.11 ”结束语 


8051 软 核 处 理 器 和 其 他 同类 设计 作品 比较 是 很 简单 的 ， 它 只 需要 一 个 主要 文件 ， 并 在 这 个 文件 的 基础 上 实现 111 条 指令 。 为 了 便于 阅读 ， 编 者 在 设计 过 程 中 采用 指令 识别 冰 数 和 指令 流 的 形式 进行 讲 
解 ， 以 方便 展示 哪 一 条 指令 在 何 时 读 、 何 时 写 。 


第 7 章 ”8051 软 核 处 理 器 的 验证 与 应 用 


7.1 5 引言 


在 前 面 几 章 ， 我 们 提出 了 课题 ， 然 后 解决 了 课题 ， 可 是 就 算 设 计 完 了 ， 这 个 课题 也 只 是 解决 了 一 半 ， 另 外 留 给 我 们 的 问题 是 : 这 个 东西 到 底 好 不 好 用 ， 能 不 能 用 以 及 到 底 如 何 用 。 这 一 章 就 解决 这 个 问 
题 。 历 来 我 们 看 到 各 种 软 核 处 理 器 ， 但 是 我 们 不 敢 用 ， 一 来 是 该 Verilog RTL 描 述 太 过 复杂 ， 让 应 用 者 完全 掌握 它 显得 不 太 可 能 ， 于 是 使 用 者 老 是 心里 打 个 突 ， 我 到 底 用 不 用 它 呢 ? 虽然 我 很 想 用 它 ， 但 是 我 
不 熟悉 它 ， 到 底 出 了 问题 该 如 何 呢 ? 


因此 ， 这 时 使 用 者 有 两 个 选择 ， 一 是 选择 尽 可 能 可 靠 的 来 源 ， 那 么 这 个 可 靠 性 就 是 我 一 定 要 花 钱 ， 也 就 是 我 们 常 说 的 花 钱 买 个 放心 。 卖 方 为 了 挣 这 个 钱 ， 那 么 他 就 一 定 会 干 方 百 计 地 让 他 的 Verilog RTL 
设计 可 靠 ; 那么 买方 伦 了 钱 ， 那 么 就 获得 一 个 追 索 权 ， 也 就 是 如 果 你 给 我 造成 了 损失 ， 那 么 我 就 可 以 向 你 追 索 。 因 此 ， 这 种 方案 是 最 经 济 的 方案 ， 也 是 我 们 购买 IP 最 简单 的 方案 。 二 是 要 了 解 熟悉 的 方案 ， 
即 我 尽管 再 不 怎么 信任 别人 ， 但 总 归 信任 自己 ， 也 就 是 如 果 该 方案 和 代码 是 我 熟悉 的 ， 每 一 行 的 功能 我 都 了 解 ， 那 作者 一 点 猫 肛 都 玩 不 到 的 ， 那 么 我 绝对 可 以 信任 这 个 Verilog RTL 设 计 。 


~ 


实际 上 ， 大 多 数 想 在 FPGA 上 玩 玩 设计 的 开发 者 一 定 不 会 正 儿 八 经 地 去 IP 交 易 市 场 买 一 个 商业 化 的 设计 作品 。 他 们 也 就 是 在 网 上 找 一 些 设计 ， 看 看 能 不 能 借鉴 一 下 或 者 能 够 直接 使 用 ， 如 此 便 心满意足 
了 。 那 么 本 书 有 很 大 的 借鉴 意义 。 


为 了 保证 我 的 作品 属于 草根 的 ， 我 奉献 给 大 家 的 内 容 只 涉及 实现 指令 集 而 无 中 断 处 理 。 如 果 你 不 是 一 个 资深 玩家 ， 那 么 你 可 以 使 用 已 完成 指令 集 的 RTL 代 码 ， 并 使 用 Keil 软 件 编写 一 些 中 断代 码 帮 你 做 一 
些 简单 工作 ; 你 如 果 是 一 个 骨灰 级 的 玩家 ， 那 么 你 一 定 能 从 本 书 中 获取 作者 推崇 的 设计 方法 ， 帮 本 书 的 代码 完成 中 断 处 理 的 设计 ， 如 此 ， 这 个 完整 功能 的 软 核 处 理 器 则 彻 彻底 底 属 于 你 了 。 


第 7 章 ”8051 软 核 处 理 器 的 验证 与 应 用 


7.1 5 引言 


在 前 面 几 章 ， 我 们 提出 了 课题 ， 然 后 解决 了 课题 ， 可 是 就 算 设 计 完 了 ， 这 个 课题 也 只 是 解决 了 一 半 ， 另 外 留 给 我 们 的 问题 是 : 这 个 东西 到 底 好 不 好 用 ， 能 不 能 用 以 及 到 底 如 何 用 。 这 一 章 就 解决 这 个 问 
题 。 历 来 我 们 看 到 各 种 软 核 处 理 器 ， 但 是 我 们 不 敢 用 ， 一 来 是 该 Verilog RTL 描 述 太 过 复杂 ， 让 应 用 者 完全 掌握 它 显 得 不 太 可 能 ， 于 是 使 用 者 老 是 心里 打 个 突 ， 我 到 底 用 不 用 它 呢 ”虽然 我 很 想 用 它 ， 但 是 我 
不 熟悉 它 ， 到 底 出 了 问题 该 如 何 呢 ? 


因此 ， 这 时 使 用 者 有 两 个 选择 ， 一 是 选择 尽 可 能 可 靠 的 来 源 ， 那 么 这 个 可 靠 性 就 是 我 一 定 要 花 钱 ， 也 就 是 我 们 常 说 的 花 钱 买 个 放心 。 卖 方 为 了 挣 这 个 钱 ， 那 么 他 就 一 定 会 干 方 百 计 地 让 他 的 Verilog RTL 
设计 可 靠 ; 那么 买方 伦 了 钱 ， 那 么 就 获得 一 个 追 索 权 ， 也 就 是 如 果 你 给 我 造成 了 损失 ， 那 么 我 就 可 以 向 你 追 索 。 因 此 ， 这 种 方案 是 最 经 济 的 方案 ， 也 是 我 们 购买 IP 最 简单 的 方案 。 二 是 要 了 解 熟悉 的 方案 ， 
即 我 尽管 再 不 怎么 信任 别人 ， 但 总 归 信 任 自己 ， 也 就 是 如 果 该 方案 和 代码 是 我 熟悉 的 ， 每 一 行 的 功能 我 都 了 解 ， 那 作者 一 点 猫 用 都 玩 不 到 的 ， 那 么 我 绝对 可 以 信任 这 个 Verilog RTL 设 计 。 

实际 上 ， 大 多 数 想 在 FPGA 上 玩 玩 设 计 的 开发 者 一 定 不 会 正 儿 八 经 地 去 |P 交 易 市 场 买 一 个 商业 化 的 设计 作品 。 他 们 也 就 是 在 网 上 找 一 些 设计 ， 看 看 能 不 能 借鉴 一 下 或 者 能 够 直接 使 用 ， 如 此 便 心 满意 足 
了 。 那 么 本 书 有 很 大 的 借鉴 意义 。 


为 了 保证 我 的 作品 属于 草根 的 ， 我 奉献 给 大 家 的 内 容 只 涉及 实现 指令 集 而 无 中 断 处 理 。 如 果 你 不 是 一 个 资深 玩家 ， 那 么 你 可 以 使 用 已 完成 指令 集 的 RTL 代 码 ， 并 使 用 Keil 软 件 编写 一 些 中 断代 码 帮 你 做 一 
些 简单 工作 ; 你 如 果 是 一 个 骨灰 级 的 玩家 ， 那 么 你 一 定 能 从 本 书 中 获取 作者 推崇 的 设计 方法 ， 帮 本 书 的 代码 完成 中 断 处 理 的 设计 ， 如 此 ， 这 个 完整 功能 的 软 核 处 理 器 则 彻 彻底 底 属 于 你 了 。 


7.2 ”8051 软 核 处 理 器 的 验证 


现在 8051 软 核 处 理 器 的 Verilog RTL 代 码 已 经 齐备 ， 它 的 各 个 功能 也 已 经 在 .v 文 件 里 面 得 到 体现 ,编者 在 这 里 也 为 读者 提供 了 一 段 用 于 验证 改写 后 的 8051 软 核 处 理 器 的 Verilog RTL 代 码 正确 性 的 C 程 
序 。 这 个 软 核 处 理 器 有 111 条 指令 ， 由 于 流水 线 设 计 ， 指 令 集 组 合 又 有 非常 多 ， 如 此 繁复 的 场景 ， 如 果 按 照 某 些 人 所 说 的 让 完全 不 懂 设 计 的 人 去 验证 ， 那 将 是 一 个 非常 繁重 的 工作 。 也 正 因为 如 此 ， 我 的 设 
计 才 能 在 众多 8051 的 设计 中 脱颖而出 。 倒 不 是 因为 笔者 能 够 完成 这 么 多 的 验证 工作 量 ， 而 是 从 最 基本 的 设计 中 做 起 。 


所 有 的 bug 都 是 因为 设计 引起 的 ， 但 如 果 没 有 bug， 所 有 的 功劳 则 不 归功 于 设计 者 。 因 此 ， 如 果 狠 抓 设 计 ， 那 么 由 此 导致 的 验证 工作 量 将 大 幅 减 小 。 特 别 是 网 络 社区 ， 想 组 织 一 批 人 来 帮 你 搞 验 证 ， 那 
也 只 是 想 想 而 已 ， 一 切 琐碎 的 工作 还 得 设计 者 自己 完成 。 


如 何 从 这 些 琐碎 的 工作 中 跳出 来 ， 一 种 方法 是 信任 某 些 东 西 。 如 同 我 们 生活 中 ， 你 如 果 总 是 不 相信 任何 事情 ， 总 是 轻 茂 地 说 我 就 是 不 相信 任何 东西 ， 那 么 你 肯定 活 得 很 累 。 作 为 Verilog 的 玩家 ， 如 果真 
如 大 公司 的 验证 者 所 说 的 怀疑 一 切 ， 那 么 阁下 一 定 完成 不 了 任何 作品 。 如 此 ， 我 们 应 该 相信 自己 ， 相 信 自己 的 RTL 设 计 方 法 能 够 避免 一 些 显而易见 的 错误 ， 当 然 也 要 相信 自己 的 RTL 设 计 中 总 会 隐藏 着 一 些 
bug。 


笔者 只 希望 开启 平民 的 设计 和 验证 的 体验 ， 现 在 ， 我 将 介绍 一 种 简易 方法 ， 以 验证 8051 兼 容 指 令 集 的 软 核 处 理 器 的 正确 性 。 


我 们 对 Verilog 的 编程 总 是 不 信任 ， 但 对 于 C 编 程 就 宽容 多 了 。 原因 就 在 于 C 编 程 简单 易 懂 ， 而 且 可 以 随时 修改 。 现 在 ， 为 了 验证 8051 软 核 处 理 器 ， 有 没有 那么 一 段 C 代 码 ， 待 我 们 执行 下 来 ， 即 可 知道 
8051 软 核 处 理 器 是 否 正 确 ? 


笔者 虽然 主要 用 的 编程 语言 是 Verilog， 但 由 于 研究 软 核 处 理 器 的 关系 ， 对 C 编 程 也 较为 熟悉 ， 为 了 诸位 在 改写 我 的 软 核 处 理 器 的 时 候 迅 速 知道 这 种 改动 是 否 成 功 ， 我 开发 了 一 段 C 程 序 。 这 段 C 程 序 主要 


是 验证 111 条 指令 是 否 正确 。 


现 仍然 把 这 111 条 指令 分 为 五 大 类 ， 每 一 类 大 概 包 括 二 十 来 条 指令 : 


void instruction test all (void) { 
#ifdef ARITHMETIC 
arithmetic(); 


#ifdef LOGICAL 
logical (); 


#ifdef TRANSFER 
transfer (); 


#ifdef BOOLEAN 
boolean () ， 


每 类 指令 都 是 通过 一 个 define 来 控制 它 的 编译 ， 如 果 需 要 测试 这 类 指令 ， 那 么 就 打开 这 一 类 的 定义 : 


#define ARITHMETIC 


当然 ， 如 果 想 关闭 某 类 指令 的 验证 ， 可 采用 下 面 的 语句 ， 那 么 测试 该 类 指令 的 代码 就 不 会 继续 编译 : 


//#define ARITHMETIC 


同样 地 ， 每 类 指令 又 包含 了 二 十 几 个 类 似 的 指令 验证 函数 ， 比 如 算术 类 操作 指令 : 


void arithmetic(void)t 
#ifdef ADD A RN 


#ifdef ADDC A RI 
aqqc a ri (); 
#endif 


#ifdef ADDC A DA 
addc a dal(); 

#endif 

#ifdef SUBB A RN 
subb a rn(); 

#endif 

#ifdef SUBB A DI 
subb a di(); 

#endif 

#ifdef SUBB A 
subb a ri(); 

#endif 

#ifdef SUBB A DA 
subb a da(); 

#endif 

#ifdef INC ， 
inc al(); 

#endif 

#ifdef INC RN 
inc rn(); 

#endif 

#ifdef INC D 
inc di (); 

#endif 

#ifdef INC R 
inc ri(); 

#endif 

#ifdef INC DP 
ine dp()> 

#endif 

#ifdef DEC ， 
dec al(); 

#endif 

#ifdef DEC RN 
dec rn(); 

#endif 

#ifdef DEC D 
dec di(); 

#endif 

#ifdef DEC R 
dec ri(); 

#endif 

#ifdef MULT 
mult(); 

#endif 

#ifdef DIVIDE 
divide(); 

#endif 

#ifdef DA A 
da a(); 

#endif 


而 对 于 每 一 个 指令 


void add a rn(void 
printf( 
#pragma ASM 
push psw 
push acc 
mov psw,#0H 
setb rs0 
setb rsl 
#pragma ENDASM 
#pragma ASM 
mov acc,#01H 
mov RO,#0fH 
aqdq A,RO 
#pragma ENDASM 
if (ACC!=0x10) 


- HH- 


而 言 ， 我 们 又 是 通过 


) { 


("ADD A RN\n"); 


test status = 0; 


if (AC!=1) tes 


t status = 0; 


-PF- 


t status = 0; 


f 人 
f (OV!=0) tes 
if (CY!=0) tes 
AC = 0; 

#pragma ASM 
mov acc,#40 
mov R1,#40H 
adqd A,R1 
#pragma 
if (ACC! 


ENDASM 
=0x80) 


t status = 0; 


test status 


if (AC!=0) tes 


t status = 0; 


if (OV!=1) tes 


t status = 0; 


if (CY! 
OV = 0; 
#pragma ASM 
acc, #80H 

mov R2,#81H 
adqd A,R2 
#pragma ENDASM 
f (ACC!=0x01) 


=0) tes 


MOV 


t status = 0; 


test status 


Les 


t status = 0; 


Les 


t status = 0; 


LeS 


ed ASM 
mov acc,#0COH 
mov R3,#0C2H 
R3 
ENDASM 


t status = 0; 


f (ACC!=0x82) 


test status = 0; 


test | 


status = 0; 


f {AC1l=0) 
F (OV!=0) 


test | 


status = 0; 


HP- PP- HH- 


Ff (CY!=1) 
CY = 07 
#pragma ASM 
pop acc 

POP pSw 

#pragma ENDASM 

error ()} 

} 


这 段 代码 的 意思 非常 简单 ， 就 是 转 
地 会 用 到 这 两 个 寄存 器 ， 因 此 先 把 它们 压 入 堆栈 ， 


test | 


status = 0; 


汇编 语言 来 编写 相应 的 详细 测试 。 比 如 算术 类 操作 指令 


绕 核 心 指令 


的 ADD A，Rn 的 测试 用 汇编 语言 可 表示 为 : 


el=| 


ADDA，Rn 展 开 测 试 ， 验 证 它 的 基本 功能 是 辽 征 


等 到 测试 完毕 再 弹出 。 然 后 


否 正 确 。 第 一 段 汇 编程 序 是 把 ACC 寄 存 器 和 PSW 寄 存 器 腾空 ， 
， 切 换 到 第 4 组 寄存 器 ， 这 样 就 可 以 不 破坏 第 1 组 的 寄存 器 (这 是 由 于 它们 可 能 


是 因为 在 展开 核心 指令 进行 测试 时 ， 不 可 避免 
还 有 其 他 作用 ) 。 


然后 ， 围 绕 核心 指令 为 ADDA，Rn 准 备 测试 值 ， 让 它 进 行 运算 ， 并 使 用 C 程 序 对 核心 指令 的 运算 结果 进行 检查 ， 如 果 错 误 ， 那 么 令 test status 等 于 0。 等 到 验证 结束 ， 只 需要 检查 test_status 这 个 全 局 变 
量 即 可 知道 每 条 指令 在 进行 检查 时 是 否 有 错误 。 
其 他 111 条 指令 也 同 ADD A，Rn 一 样 。 当 然 ， 在 使 用 汇编 程序 来 对 核心 指令 进行 检查 时 ， 不 可 避免 地 会 使 用 到 其 他 指令 ， 那 么 非 核心 指令 也 参与 了 核心 指令 的 测试 。 如 果 非 核心 指令 出 现 了 错误 ， 核 心 


指令 没有 出 错 ， 最 终 test_status 也 会 变 成 0， 因 此 编者 设计 的 C 代 码 测试 程序 只 是 


这 段 代 码 我 会 共享 给 诸位 (https://github.comyrisclite/R8051/) ， 诸 位 发 现 了 一 个 好 的 想法 ， 
一 条 指令 ， 因 为 “ 爽 及 无 境 ” 成 为 错误 指令 。 


适用 于 设计 者 的 大 多 数 指令 都 是 正确 的 情况 ， 


需要 修改 在 我 的 代码 中 ， 那 么 只 需要 重新 编译 一 下 我 的 这 段 C 测 试 程序 ， 运 行 一 下 ， 即 可 发 现 是 否 有 哪 


人 人、 


当然 ， 你 可 能 重点 怀疑 某 条 指令 是 否 错误 ， 那 么 可 以 关闭 其 他 指令 的 测试 ， 只 是 打开 这 个 目标 指令 的 测试 ， 那 么 这 样 编译 的 代码 就 非常 小 ， 那 么 运行 以 后 ， 可 以 测试 这 条 指令 是 否 真 的 有 问题 。 


这 段 C 代 码 也 并 非 测试 完毕 ， 如 果 你 党 得 需要 改进 的 地 方 ， 也 可 以 在 该 指令 的 测试 代码 中 ， 增 加 你 们 希望 的 测试 功能 。 


7.3 8051 软 核 处 理 器 的 应 用 
8051 软 核 处 理 器 的 使 用 其 实 非常 简单 。 首 先 ， 必 须 为 它 的 各 个 存储 区 准备 物理 空间 。 我 们 在 设计 代码 的 时 候 ， 不 知道 有 EEPROM、ROM、RAM 等 物理 空间 ， 而 只 是 按照 理想 的 模型 进行 设计 ， 这 样 的 


供 读者 参考 。 
1.CODE 存 储 器 


CODE 和 存储 区 涉及 的 信号 如 下 : 


output reg rom en, 
output reg [15:0] rom aqqr， 
input wire [7:0] rom byte, 
input wire rom vilgd, 


rom_en 和 和 rom_addr[15:0] 作 为 软 核 处 理 器 发 出 的 读 取 指令 信号 ， 我 们 必须 按照 它 的 指示 从 CODE 存 储 器 内 取出 我 们 编译 的 指令 集合 。rom_byte[7:0] 正 是 上 一 次 发 出 的 保存 在 rom_addr[15:0] 地 址 内 的 
字 节 。 之 所 以 存在 rom_vld 是 因为 我 们 不 知道 CODE 人 存储 器 到 底 是 哪 一 种 物理 空间 ， 如 果 是 非常 快速 的 RAM ， 那 么 rom_vld 可 以 直接 连接 高 电 平 ， 这 是 因为 我 们 总 能 在 下 一 个 周期 内 取出 该 地 址 对 应 的 指令 字 
节 。 如 果 是 慢 速 设备 (如 EEPROM) ， 我 们 发 出 一 个 取 指 令 操 作 ，EEPROM 需 要 n 个 周期 才能 取出 来 ， 那 时 ，rom_vld 则 会 发 生效 用 。 


因此 ， 在 FPGA 设 计 中 ， 如 果 CODE 存 储 器 位 于 片 内 ， 也 就 是 使 用 block RAM 来 存储 编译 后 的 指令 集合 ， 那 么 我 们 可 以 直接 把 rom_en 和 rom_addr 作 为 这 块 block RAM 的 读 使 能 和 地 址 ， 而 rom_byte 连 
接 这 块 block RAM 的 读 输出 ，rom_vld 则 连接 高 电 平 。 如 果 是 其 他 类 型 的 存储 空间 ， 可 以 比照 进行 连接 。 


2.DATA 人 存储 器 
数据 存储 器 分 为 下 面 几 种 : 
1) DATA 人 存储 器 。 这 是 128 字 节 的 RAM 人 存储 空间 ， 一 般 是 采用 FPGA 内 部 的 block RAM 来 实现 。 


2) SFR 存 储 区 。SFR 是 由 8051 架 构 规定 的 特殊 寄存 器 集合 。 由 于 该 软 核 处 理 器 是 完全 定制 的 ， 因 此 ， 我 们 不 必 拘 泥 于 8051 的 架构 ， 如 果 有 需要 使 用 这 个 区 域 的 存储 信号 ， 那 么 可 以 使 用 寄存 器 来 实现 。 
我 们 只 需要 把 ram_rd_en_sfr 作 为 读 信号 ，ram_wr_en_sfr 作 为 写 信 号 ， 即 可 对 寄存 器 进行 操作 。 


3) IDATA 存 储 器 。 它 也 是 128 字 节 的 连续 存储 空间 。 当 读者 需要 使 用 8052 类 型 的 架构 时 ， 要 打开 TYPE8052 定 义 ， 然 后 才能 使 用 DATA 存 储 器 。 有 时 ， 如 果 是 明确 使 用 8052 类 型 时 ， 我 们 可 以 把 IDATA 
区 和 DATA 区 合 二 为 一 ， 并 共同 使 用 256 字 节 的 Block RAM 来 实现 ， 只 不 过 DATA 使 用 低 128 字 节 ，IDATA 使 用 高 128 字 节 。 


4) XDATA 和 存储 器 。 如 果 你 觉得 256 字 节 的 存储 空间 仍然 不 够 ， 那 么 XDATA 存 储 器 可 以 拓展 到 64KB 的 大 小 。 由 于 访问 XDATA 存 储 器 的 指令 分 为 两 类 : 一 类 是 8bit 的 地 址 ; 另 一 类 是 16bit 的 地 址 。 因 此 
我 们 对 XDATA 存 储 器 的 扩展 也 分 为 两 种 : 一 种 是 小 扩展 ， 只 有 256 字 节 ; 另 一 类 是 大 扩展 ， 可 以 大 到 64KB 字 节 。 


这 类 存储 器 也 可 以 采用 Block RAM 来 实现 。 


按照 代码 的 设 定 ， 我 们 只 需要 准备 好 这 四 大 存储 区 域 ， 那 么 这 个 软 核 处 理 器 就 可 以 “幸福 ”地 运转 起 来 了 。 当 然 ， 前 提 是 你 要 使 用 Keil 软 件 来 为 它 进行 编程 ， 而 编程 的 基础 又 在 于 你 为 它 设 定 的 硬件 环 
境 。 比 如 ， 你 设 定 的 为 使 用 8052 类 型 架构 ， 那 么 就 得 在 Keil 软 件 中 选择 8052 的 MCU; 如 果 你 在 硬件 中 没有 设 定 XDATA 区 域 ， 那 么 就 不 能 在 Keil 中 使 用 MOVX 类 指令 。 


7.4 结束 语 


本 章 主要 讲述 了 对 8051 软 核 处 理 器 进行 验证 的 方法 和 实际 应 用 的 指导 。 在 验证 方面 ， 我 们 采用 为 单个 指令 写 汇 编程 序 的 方法 来 对 它们 进行 “政审 ”， 具 体 过 程 是 : 使 用 define 打 开 每 类 指令 中 每 条 指令 
的 测试 程序 ， 如 此 ， 就 可 以 有 针对 性 地 对 每 条 指令 进行 验证 ， 以 确保 它 在 以 后 的 改动 中 不 会 出 现 明显 的 错误 。 

在 应 用 方面 ， 其 实 这 一 节 有 些 多 余 ， 因 为 我 们 在 设计 的 时 候 ， 已 经 考虑 到 应 用 的 便利 性 ， 我 们 按照 处 理 器 架构 本 身 为 它 定 制 了 简单 的 接口 ， 且 不 拘泥 于 什么 总 线 ， 因 此 ， 只 要 按照 通用 的 接口 准备 各 种 
人 存储器， 那么 该 软 核 处 理 器 就 能 够 按照 Keil 软 件 编写 的 代码 进行 运作 。 


